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TRAITEMENT  ET  ÉPURATION  DES  JUS. 


Chapitre  L 

Béféeatlon  simple. 

Nous  avons  étudié,  dans  les  derniers  chapitres  du  premier 
Tolume,  la  nature  et  Vimportance  des  principes  solides  qui 
accompagnent  le  sacre  dans  les  jus  de  betteraves;  nous  avons 
TU  que  plusieurs  de  ces  matières  exercent  sur  le  sucre  une 
influence  nuisible^  et  s'opposent  à  sa  séparation  et  à  son  isole- 
ment. La  fabrication  doit  donc,  pour  produire  le  sucre  sous 
forme  cristallisée  et  à  l'état  de  pureté  absolue,  commencer  par 
séparer  des  jus  les  éléments  étrangers  qu'ils  renferment. 

Pour  atteindre  ce  but  parfaitement  déterminé,  on  soumet 
les  jus  à  divers  traitements,  soit  cbimiques,  soit  mécaniques. 
Mallieureusement,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  on  n'arrive 
jamais,  quelques  soins  que  l'on  prenne  et  quelque  méthode  que 
l'on  suive,  à  une  élimination  absolue  des  matières  étrangères. 

La  première  des  opérations  que  subit  le  jus  est  la  Défé- 
cation,  fondée  sur  l'action  de  la  chaux. 

On  emploie  pour  cet  objet  les  chaudières  à  déféquer  dont 
la  figure  110  représente  la  disposition. 

Le  jus  arrive  d'habitude .  directement  dans  ces  chaudières 
en  sortant  des  appareils  d'extraction  (presses,  macérateurs,  tur- 
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bines,  etc.),  et  on  y  élève  immédiatement  sa  température.  A 
cet  effet,  on  ouvre  la  soupape  c  et  on  fait  arriver"  de  la  vapeur 
à  haute  pression  dans  le  double  fond  ménagé  entre  les  deux 
enveloppes  a  et  b.  Le  fond  intérieur  a  a  une  forme  hémisphé- 
rique et  se  fait  en  enivré.  Le  choix  de  ce  métal  permet  de 
donner  aux  parois  beaucoup  moins  d'épaisseur  que  si  on  les 
faisait   en  fonte   ou   en  tôle;    par  suite,    la  chaleur  se  transmet 
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beaucoup  plus  rapidement,  le  jus  s'échauffe  plus  vite  et  l'on 
utilise  mieux  la  vapeur.  L'enveloppe  extérieure  6,  de  dimen- 
sion plus  grande,  se  fait  en  fonte.  L'épaisseur  de  ce  métal 
réduit  la  déperdition  de  chalear  par  la  surface,  et  l'emploi  de 
la  fonte  permet  d'abaisser  le  prix  de  revient  de  l'appareil.  Par 
suite  du  contact  de  la  vapeur  avec  la  paroi  a  baignée  sur 
l'autre  face  par  le  jus  à  basse  température,  la  vapeur  se  con- 
dense rapidement  et  l'eau  de  condensation  se  rassemble  au  fond 
de  l'enveloppe.  Pour  éviter  que  cette  eau  ne  s'accumule  en 
trop  grande  quantité,  on  ménage  au  point  le  plus  bas  du  double 
fond-  un  tuyau  d  qui  fait  office  de  purgeur.  Toutefois,  comme 
il  importe,  de  prévenir  toute  perte  de  vapeur  inutile  et  de  ne 
laisser  écouler  que  de  l'eau  condensée,  on  fait  déboucher  le 
tuyau  d  dans  un  appareil  automoteur  sur  lequel  nous  aurons 
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à  revenir  et  dont  nous  donnerons  la  description  dans  un 
chapitre  spécial.  Enfin,  le  tuyau  /  est  destiné  à  assurer 
l'échappement  de  l'air  au  moment  où  on  commence  à  introduire 
la  vapeur.   * 

La  chaudière  est  surmontée  d'une  hausse  cylindrique  bou- 
lonnée sur  le  fond  et  qui  permet  d'augmenter  la  capacité  de 
l'appareil.  Cette  hausse  se  fait,  généralement  en  cuivre,  sans 
qu'on  puisse  donner  de  raison  sérieuse  pour  justifier  l'emploi 
de  ce  métal  aii  lieu  de  la  fonte  qui  serait  plus  solide,  moins 
coûteuse  et  mieux  appropriée  à  cet  usage. 

Après  que  la  défécation  est  achevée ,  on  fait  écouler  le  jus 
de  la  chaudière,  soit  par  un  syphon  dont  la  petite  branche 
descend  dans  la  chaudière  jusqu'au  point  le  plus  bas,  soit  par 
le  robinet  de  vidange  e. 

Ce  dernier  dispositif  oflPre  de  très -grands  avantages  parce 
qu'il  supprime  toute  main-d'œuvre  spéciale  pour  enlever  les 
écumes  ou  résidus  de  la  défécation  et  les  conduire  dans  les 
décanteurs  où  on  les  laisse  égoutter.  Bans  certaines  installa- 
tions, on  remplace  le  robinet  des  écumes  e  par  un  boyau  en 
caoutchouc  qu'on  adapte  sur  un  tuyau  qui  traverse  le  double 
fond.  On  ferme  ce  caoutchouc  à  l'aide  d'une  forte  pince  ana- 
logue à  celle  des  burettes  de  Mohr  (voir  le  chapitre  précé- 
dent); il  suffit  d'écarter  la  pince  pour  que  tout  le  contenu  de 
la  chaudière  puisse  s'écouler  dans  les  rigoles  où  l'ouvrier  dirige 
l'extrémité  du  boyau  en  caoutchouc. 

Ce  mode  de  fermeture  offre  l'avantage  que  les  pierres,  le 
sable,  ne  peuvent  plus,  comme  autrefois,  obstruer  les  tuyaux 
OH  abimer  les  robinets;  l'appareil  est  toujours  en  bon  état,  et 
la*  fermeture  étanche.  Toutefois,  l'action  caustique  de  la  chaux 
ne  tarde  pas  à  désagréger  le  caoutchouc  qui  doit  être,  par 
suite,  assez  fréquemment  renouvelé. 

Le  travail  de  la  défécation  lui  -  même  s'opère  ainsi  qu'il 
suit:  aussitôt  que  la  chaudière  est  pleine  de  jus  jusqu'au-dessus 
du  double  fond,  on  introduit  la  vapeur  dans  l'intervalle  des 
envdoppes,  pendant  que  l'on  continue  à  faire  arriver  du  jus 
dàiis  l'appareil  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  le  niveau  voulu. 
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Dès  qu'une  chaudière  est  pleine,  et  que  le  jus  atteint  la 
marque  fixée  comme  niveau,  on  ferme  le  robinet  d'arrivée  du 
jus  et  on  laisse  couler  l'excédant  dans  la  chaudière  voisine. 
On  observe  alors  dans  la  première  chaudière  la  marche  d'un 
.  thermomètre  qui  indique  la  température  du  jus.  Dès  que  cette 
température  arrive  à  80  ou  90  ^  on  ajoute  la  chaux  à  l'état  de 
lait  et  on  agite  vivement.  On  ferme  alors  la  soupape  c  qui 
amène  la  vapeur  puis  on  la  rouvre  d'une  très -faible  quantité 
de  façon  que  le  jus  additionné  de  chaux  atteigne  aussi  lente- 
ment que  possible  son  point  d'ébullition.  Aussitôt  que  ce  moment 
est  arrivé,  et  on  le  reconnait  facilement  aux  mouvements  de 
la  surface  du  liquide,  on  supprime  entièrement  l'arrivée  de 
vapeur,  car  c'est  à  cette  température  que  la  chaux  a  acquis 
son  maximum  d'action. 

L'addition  de  la  chaux  produit  dans  le  jus  de  gros  flocons 
qui  montent  à  la  surface  et  y  forment  une  croûte  plus  ou  moins 
épaisse. 

Cette  croûte  commence  à  se  former  habituellement  à  87^ 
si  la  chaux  a  été  ajoutée  en  proportion  normale;  on  ne  l'ob- 
serve qu'à  une  température  plus  élevée  s'il  y  avait  excès  de 
chaux,  à  une  température  plus  basse  dans  le  cas  contraire. 
Les  écumes  se  prennent  bientôt  en  masse  compacte,  consistante 
et  fortement  colorée. 

Le  jus  clarifié  se  trouve  au-dessous,  et,  au  bout  de 
quelques  minutes,  on  peut  le  soutirer  par  le  syphon  ou  par 
le  robinet  e.  La  croûte  d'écume  descend  alors  peu  à  peu  en 
suivant  le  niveau  du  liquide,  et  reste  au  fond  si  l'on  a  la  pré- 
caution de  fermer  le  robinet  et  de  supprimer  l'écoulement  du 
jus  dès  que  le  liquide  commence  à  sortir  trouble. 

Les  premières  portions  de  jus  qu'on  retire  de  la  chau- 
dière sont  souvent  mal  clarifiées;  elles  constituât  les  troubles. 
Comme  cette  partie  du  jus  est  difficile  à  débarrasser  de  ses 
impuretés  et  à  travailler,  on  cherche  autant  que  possible  à  en 
réduire  le  volume  en  réglant  convenablement  la  dose  de  chaux 
et  laissant  reposer  le  liquide  pendant  15  minutes  environ  avant 
.  de  procéder  au  soutirage. 


Les  écumes  et  toute  la  portion  trouble  de  la  défécation,  ' 
représentent  18  à  30°/o  de  la  quantité  totale  du  jus.  On  les 
fait  couler  à  l'aide  du  boyau  en  caoutchouc  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut  dans  des  sacs  formant  filtres  et  placés  au- 
dessous  de  la  chaudière,  de  façon  à  séparer  par  égouttage  la 
majeure  partie  du  jus  clair.  Le  résidu  est  placé  dans  des  sacs 
d'une  forme  mieux  appropriée  au  travail,  et  il  est  envoyé  à  la 
presse  hydraulique  dont  l'action  lente  enlève  presque  tout  le' 
jus  que  retenaient  les  écumes.  Dans  beaucoup  de  fabriques,  on 
fait  précéder  l'action  de  la  presse  hydraulique  d'un  premier 
travail  à  la  presse  à  vis,  ou  bien  l'on  charge  les  sacs  avec  des 
poids  de  manière  à  exprimer  une  partie  du  jus. 

Les  presses  à  vis  dont  on  fait  usi^e  sont  représentées 
fig.  111.  La  vis  s  s  passe  dans  un  écrou  métallique  mn  mé- 
nagé dans  »ino  forte  pièce  en  bois  A  B  reliée  au  sommier  infé- 
rieur CD  par  les  montants  M N.    On  manœuvre  la  vis  à  l'aide 

Kg  111. 


du  levier  î.  La  plaque  de  pression  le  k  in,onte  ou  descend  suivant 
le  mouvement  imprimé  à  la  vis.  Les  sacs  sont  pressée  entre 
les  deux  plateaux  kk  et  g  g. 
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Les  sacs  à  écume,  après  la  pression,  sont  vidés,  lavés  et 
remis  en  service  jusqu'à  ce  qu'ils  deviennent  inutilisables. 
L'excès  de  chaux  que  renferment  les  écmnes  rend  ces  sacs 
très -durs,  cassants,  et  détruit  rapidement  leur  tissu.  Il  est 
donc  bon  de  les  laver  de  temps  en  temps  dans  de  l'eau  légère- 
ment acidulée,  de  façon  à  en  éliminer  la  chaux  qui  passe  à 
l'état  de  sel  soluble. 

Nous  ajouterons  que,  depuis  quelques  années,  on  eflEectue 
dans  presque  toutes  les  fabriques  le  travail  des  écumes  avec 
les  filtres -presses,  qui  exigent  un  personnel  beaucoup  moindre 
et  font  disparaître  tous  les  ennuis  de  l'ancienne  méthode.  Nous 
reviendrons  plus  tard  avec  détail  sur  ces  appareils. 

Le  traitement  à  la  chaux  produit  sur  les  jus  un  effet  très- 
sensible  à  l'œil:  le  liquide,  auparavant  noir  et  trouble,  devient 
clair,  net  et  à  peine  coloré.  Malheureusement ,  cet  effet ,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin,  est  plus  apparent  que  réel;  la  défé- 
cation modifie  l'aspect  du  jus  et  transforme  les  sels  qu'il  ren- 
ferme, mais  la  proportion  des  matières  étrangères  réellement 
éliminées  et  séparées  par  la  chaux  est  assez  faible. 

Au  moment  où  le  jus  arrive  à  la  défécation,  nous  savons 
qu'il  renferme,  comme  éléments  solides,  en  dehors  du  sucre,  des 
matières  azotées  comme  l'albumine,  la  légumine,  les  principes 
extractifs  et  des  sels. 

Dans  les  sels  du  jus,  nous  rencontrons  comme  bases,  la 
potasse  et  la  soude  en  première  ligne,  puis  la  chaux,  la 
magnésie,  l'oxyde  de  fer,  l'oxyde  de  manganèse.  Ces  éléments 
sont  combinés  en  partie  avec  des  acides  organiques,  tels  que 
les  acides  citrique  et  oxalique,  en  partie  avec  des  acides 
minéraux,  tels  que  les  acides  chlorhy drique ,  sulfurique  et  phos- 
phorique.  La  chaux  qu'on  ajoute  à  la  défécation  donne,  avec 
les  acides  organiques  et  l'acide  phosphorique ,  des  combinaisons 
peu  solubles  et  qui  se  séparent  en  majeure  partie.  Les  bases 
que  renfermait  le  jus  sont  donc  mises  en  liberté;  la  potasse  et 
la  soude  restent  en  dissolution,  la  magnésie,  les  oxydes  de  fer 
et  de  manganèse,  insolubles  à  l'état  libre,  se  séparent  du  jus 
avec  le  reste  des  matières  précipitées. 
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Comme  nous  l'avons  vu,  on  n'ajoute  la  chaux  dans  le  jus 
que  quand  celui-ci  est  parvenu  à  85  ou  90 ^  Dans  ces  con- 
ditions, l'albumine  du  jus  se  coagule  et  se  sépare  d'elle-même 
j(à  85**),  avant  l'addition  de  chaux.  Souvent,  cette  albumine 
ne  se  coagule  qu'à  une  température  plus  élevée;  on  obtient 
alors  de  meilleures  défécations  en  chauffant  le  jus  jusqu'à  90  ^ 
Quant  aux  autres  substances  azotées,  la  chaux,  sous  une  dose 
suffisante,  parait  en  décomposer  une  partie  pendant  le  travail 
même  de  la  défécation.  Il  se  forme  par  cette  décomposition 
de  l'ammoniaque  qui,  à  la  température  où  se  trouvent  les  jus, 
se  volatilise. 

L'ammoniaque  n'est  donc  pas  un  des  éléments  préexistauts 
du  jus.  C'est  un  point  que  Hochstetter  avait  déjà  démontré 
en  1843  et  que  Michaôlis  a  confirmé  récemment.  L'ammo- 
niaque n'est  qu'un  des  produits  de  la  décomposition  par  la 
chaux  et  les  alcalis  d'une  partie  des  principes  organiques 
existant  dans  le  jus. 

[On  a  prétendu  que  toute  addition  de  chaux  au  jus  froid 
était  fautive  parceque  la  chaux  s'opposait  à  la  coagulation  d'une 
partie  de  l'albumine,  et  que,  d'une  manière  générale  la  chaux 
est  moins  soluble  dans  les  liqueurs  sucrées  chaudes.  Cependant, 
les  méthodes  généralement  suivies  aujourd'hui  en  France  semblent 
avoir  fait  justice  de  cette  restriction.] 

D'après  ce  qui  précède,  il  est  facile  d'établir  la  liste  des 
principes  réellement  enlevés  au  jus  par  la  défécation.  Les 
écumes  de  défécation  doivent  contenir  essentiellement  les  acides 
organiques  et  l'acide  phosphorique  combinés  avec  la  chaux,  la 
magnésie,  les  oxydes  de  fer  et  de  manganèse.  Elles  ren- 
ferment en  outre  l'albumine  et  les  principes  azotés  avec  un  excès 
de  chaux.  L'importance  et  la  composition  des  écumes  doivent 
naturellement  varier  avec  la  constitution  des  betteraves  elles- 
mêmes,  et  on  ne  saurait  regarder  une  analyse  d'écumes  comme 
bonne  pour  tous  les  cas.  Il  n'est  pourtant  pas  sans  intérêt 
d'en  citer  une,  ne  fût-ce  qu'à  titre  de  contrôle  des  théories 
qui  précèdent.  Nous  donnerons  ici  les  résultats  trouvés  par 
Hoffmann. 
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100  parties  d'écumes  de  défécation  desséchées  conteîiaient  : 


Carbonate  de  chaux 
Ghaux    .... 
Magnésie    .     .     . 
Alumine  —  Oxyde 
Potasse,  Soude    . 
Chlore  .... 
Acide  sulfurique. 
Acide  phosphorique 
Résidu  non  analysé 
Matines  organiques 
Eau 


de 


fer 


16,60 

17,36 
1,90 
8,00 
0,39 
trace 
0,05 
1,90 
4,50, 

44,85  { 
4,45  ^ 


albumine     9,995 
azote .     .     1,579 


100,00 

On  voit  que  l'alumine,  les  oxydes  de  fer  et  de  manganèse, 
l'acide  phosphorique,  l'albumine  et  les  autres  principes  azotés 
sont  séparés  presque  entièrement 

La  quantité  d'écumes  pressées  que  l'on  obtient  dépend 
essentiellement  de  la  qualité  des  betteraves  ou  mieux  de  la 
qualité  du  jus. 

Ainsi,  sur  1051  k**"  de  jus,  j'ai  obtenu,  dans  les  fabriques 
de  Bohême,  de  34^4  à  37^5  d'écume  pressée,  soit  de  3,3  à 
3,6%  de  la  quantité  de  jus,  (le  calcul  étant  fait  sur  les  ma- 
tières humides). 

En  Russie,  j'ai  obtenu,  sur  1,575  k"*  de  jus,  53  k"*  d'écume 
pressée,  ce  qui  correspond  à  3,4%  du  jus.  Ces  chifl&res  varient 
du  reste,  soit  en  plus,  soit  en  moins,  suivant  la  quaUté  de 
la  racine. 

Achard  retira,  sur  168  k"*  de  jus,  10^800  d'écume  et 
4  k*"  500  grammes  de  dépôt  au  fond  de  la  chaudière,  soit  en 
tout  15^300. 

Ce  chiffire  représente  9%  de  la  quantité  du  jus  et  doit 
se  rapporter  à  des  écumes  très  -  légèrement  pressées. 

Il  est  facile,  d'après  ces  chiffres,  de  connaître  la  propor- 
tion des  matières  réellement  enlevées  au  jus  par  la  défécation. 
Les  3  ou  3,5%  d'écumes  que  l'on  obtient  contiennent  environ 
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50  %  d'eau.  Elles  représentent  donc  en  éléments  solides  de 
1,5  à  2,4  %  dont  il  faut  déduire  Vi  à  */*  %  de  chaux. 

Du  reste,  la  quantité  d'écumes  produite  à  la  défécation 
parait  dépendre  en  partie  de  la  température  à  laquelle  a  été 
porté  le  jus.  Si  on  le  chauffe  jusqu  a  Tébullition  (102*),  l'écume 
est  très  -  compacte.  A  une  température  plus  basse,  limitée  à  86 
on  90  ^  l'écume  est  plus  divisée,  plus  volumineuse.  Cependant, 
Michaëlis  aurait  trouvé  qu'un  jus  déféqué  à  86*  contenait  moins 
d'a^îides  organiques,  était  plus  pur,  qu'avec  une  défécation  à 
102*.  Toutefois  la  différence  de  pureté  du  jus  dans  les  deux 
méthodes  n'était  pas  importante. 

D'un  autre  côté,  la  proportion  plus  ou  moins  forte  de  chaux 
ajoutée  au  jus  exerce  une  grande  influence  sur  la  quantité  des 
écumes.  Un  excès  de  chaux  donne  des  écumes  plus  considé* 
rahles,  d'un  jaune  salé;  une  moindre  proportion  donne  lieu  à 
une  croûte  moins  grise,  en  gros  fli^cons,  plus  fendillée. 

La  chaux  que  l'on  emploie  doit  être  aussi  pure  que  pos- 
sible,  car  les  matières  étrangères  qu'elle  renfermerait,  comme 
la  potasse,  par  exemple,  passeraient  dans  le  jus  et  exerceraient 
sur  le  sucre  et  sa  séparation  une  influence  nuisible.  Aussi, 
a-t-on  proposé  de  laver  la  chaux  à  plusieurs  reprises  à  l'eau 
chaude,  de  manière  à  lui  enlever  les  quelques  éléments  solubles 
et  notamment  la  potasse  qu'elle  peut  renfermer. 

La  chaux  s'emploie  de  préférence  récemment  cuite,  à  l'état 
de  chaux  vive.  On  l'éteint  avec  de  l'eau  avant  d'en  faire  usage, 
de  manière  à  former  une  pâte  blanche  consistante.  On  y  ajoute 
ensuite  de  l'eau  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  un  lait  liquide  d'une 
densité  déterminée  (20*  Baume  par  exemple).  On  agite  vivement 
pour  délayer  la  masse  et  on  fait  passer  le  tout,  si  l'on  peut, 
à  travers  un  tamis  destiné  à  retenir  les  cailloux.  U  ne  reste 
plus  ensuite  qu'à  verser  le  liquide  dans  les  jus  en  ayant  soin 
de  les  agiter  constamment. 

[Dans  beaucoup  d'usines,  on  fabrique  aujourd'hui  le  lait 
de  chaux  mécaniquement:  l'appareil  le  plus  généralement  em- 
ployé est  le  malaxeur  que  M.  Schreiber  a  construit  sur  les 
indications  de  M.  Linard. 
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Le  malaxeur  se  compose  d'une  cuve  circulaire  au  centre 
de  laquelle  est  fixé  un  abre  vertical  portant  deux  bras  opposés, 
placés  horizontalement  et  munis  de  palettes  disposées  en  deux 
séries  de  telle  sorte  que  les  chemins  parcourus  par  chacune 
d'elles  se  croisent  pendant  la  rotation  du  système.  Le  mouve- 
ment de  rotation  est  transmis  à  l'axe  vertical  par  un  engrenage 
d'angle  placé  au  centre  et  sur  le  bâti  supérieur.  Au-dessus 
des  palettes  se  trouve  une  vanne  fixe  destinée  à  rompre  le 
courant  pendant  la  marche  de  l'appareil.  Comme  il  faut  intro- 
duire une  grande  quantité  de  chaux  dans  la  cuve,  et  que  cette 
masse  pourrait  apporter  obstacle  à  la  rotation,  par  une  ingé- 
nieuse disposition,  on  a  rendu  tout  le  système  mobile,  de  façon 
à  pouvoir  l'élever  ou  le  baisser  suivant  le  besoin.  Ce  mouve- 
ment est  obtenu  au  moyen  d'un  levier  et  d'une  vis  de  commande 
placée  à  la  main  de  l'ouvrier. 

Voici  maintenant  comment  se .  fait  le  travail  :  On  met  l'ap- 
pareil en  marche,  puis  on  introduit  dans  la  cuve,  par  petite 
quantité,  6  hectolitres  de  pierres  cuites  que  l'on  établit  en 
couche  régulière  sur  tout  le  fond.  Le  système  de  palettes  étant 
au  début  à  sa  position  inférieure  sera  remonté  graduellement, 
iau  fur  et  à  mesure  que  la  couche  de  chaux  prendra  de  l'épais- 
seur. Toute  la  chaux  étant  introduite,  on  arrête  la  marche  de  , 
l'appareil,  on  met  assez  d'eau  pour  bien  recouvrir  la  pierre, 
et  on  attend  qu'elle  soit  parfaitement  éteinte,  ce  qui  demande 
en  général  20  minutes.  On  remet  alors  l'appareil  en  route,  et 
on  suit  une  marche  inverse  de  la  précédente,  c'est-à-dire  que 
l'on  opère  la  descente  des  palettes  à  mesure  que  la  dissolution 
avance.  Cette  dissolution  est  complète  quand  les  palettes  sont 
revenues  au  point  de  départ:  il  ne  reste  plus  dès  lors  qu'à 
étendre  le  lait  de  chaux  jusqu'au  degré  voulu. 

Pour  ne  pas  introduire  une  trop  grande  quantité  d'eau 
dans  les  jus  par  l'addition  du  lait  de  chaux,  lorsqu'on  fait 
usage  des  proportions  considérables  indiquées  dans  les  nouvelles 
méthodes,  il  convient  d'employer  pour  éteindre  la  chaux  et  la 
délayer  du  jus  étendu  de  50  7o  d'eau  chaude.  On  ne  force 
pas  ainsi  outre  mesure  le  travail  des  appareils  à  évaporer,   et 
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de  plus  les  propriétés  dissolvantes  du  jus  pour  la  chaux  faci- 
litent beaucoup  la  confection  du  lait.  Cela  revient,  d'ailleurs, 
à  faire  la  défécation  avec  du  sucrate  de  chaux ,  pratique  souvent 
recommandée.  Dans  certaines  usines  ou  emploie  à  la  fabrication 
du  lait  de  chaux  le^  petites  eaux  des  filtres  qui  rentrent  ainsi 
dans  le  travail;  nous  ne  pensons  pas  que  ce  mode  de  feire  • 
soit  avantageux:  il  a  pour  conséquence  de  ramener  dans  les 
jus,  à  la  défécation,  la  plus  grande  partie  des  impuretés  enlevées 
par  le  noir  dans  les  opérations  précédentes.]  ^' 

Souvent,  il  arrive  que  les  fabriques  ne  peuvent  pas  avoir 
de  la  chaux  récemment  cuite;  dans  ce  cas,  elles  ont  avantage  à 
préparer  avant  le  commencement  de  la  campagne  toute  la  chaux 
nécessaire  à  leurs  besoins.  On  l'éteint  dans  des  bassins,  de 
façon  à  eh  former  une  pâte  solide  que  l'on  emploie  au  fur  et 
à  mesure  du  travail  La  chaux,  de  cette  manière,  se  conserve 
très  -  bien  et  donne  des  résultats  constants  pendant  toute  la 
campagne.  On  peut  également  employer  pour  conserver  la  chaux 
le  procédé  suivant:  on  verse  sur  les  fragments  de  chaux  et  par 
portions  successives  une  petite  quantité  d'eau.  La  chaux  se 
délite  et  passe  à  l'état  de  poussière  qui  ne  se  redissout  plus 
ensuite.  Cette  chaux  en  poudre,  contenant  environ  24%  d'eau, 
se  conserve  dans  des  citernes  en  maçonnerie,  et  s'ajoute  aux 
jus  sous  cette  forme  pulvérulente.  Toutefois,  la  chaux  absor- 
bant l'acide  carbonique  de  l'air,  on  comprend  que,  préparée  de 
la  sorte,  elle  perde  une  partie  de  ses  propriétés  pendant  le 
cours  de  la  campagne  et  ne  vaille  pas  à  cet  égard  la  chaux 
préparée  au  fur  et  à  mesure  des  besoins. 

La  quantité  de  chaUx  qu'on  emploie  pour  la  défécation  , 
varie  de  Vi  à  1  %  du  poids  des  betteraves.  La  dose  doit  être 
au  moins  suffisante  pour  que  la  défécation  se  fasse  bien  et  d'une 
manière  complète,  que  le  jus  prélevé  dans  la  chaudière  n'accuse 
plus  aucune  coloration  verdâtre,  mais  qu'il  donne  un  liquide 
parfaitement  clair  et  d'un  jaune  pur,  dans  lequel  il  ne  reste 
que  quelques  flocons  se  séparant  facilement. 

Il  est  du  reste  facile,  dans  la  pratique,  de  déterminer  les 
Quantités  de  chaux  nécessaires,   car  le  jus  bien  déféqué  a  une 
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coloration  parfaitemeixt  caractéristique.  D'autre  part,  si  avec 
une  cuillère  on  prend  un  échantillon  de  jus  déféqué,  il  se 
produit  une  pellicule  à  sa  surface,  l'acide  carbonique  de  l'air 
formant  un  carbonate  avec  la  chaux  que  contient  le  jus.  Cette 
pellicule  est  la  preuve  qu'on  a  employé  assez  de  chaux,  et  cou* 
stitue  un  caractère  très-fadle  à  constater. 

Nous  ajouterons  d'ailleurs  que,  vers  la  fin  de  la  campagne, 
on  doit  en  général  augmenter  la  proportion  de  chaux.  Les  jus 
des  betteraves  conservées  longtemps  contiennent  en  effet  une  pro- 
portion plus  grande  d'acides  organiques  qu'au  début  de  l'hiver. 

Le  fabricant  doit  du  reste  régler  la  quantité  de  chaux  à 
la  défécation,  de  façon,  non  seulement  à  bien  déféquer  le  jus, 
mais  à  réduire  le  plus  possible  la  proportion  des  jus  troubles 
au  commencement  et  à  la  fin  de  la  vidange.  Le  travail  de  ces 
jus  présente  en  effet  les  plus  grandes  difficultés  dans  les  phases 
ultérieures  de  la  fabrication. 

D  ne  sera  pas  sans  intérêt  de  rechercher  sous  quelle  forme 
peut  se  trouver  la  chaux  dans  les  jus  déféqués  et  d'étudier  la 
nature  et  l'importance  des  combinaisons  dans  lesquelles  elle  est 
engagée. 

Supposons  qu'un  jus  déféqué  contienne,  dans  100  parties, 
deux  fois  la  proportion  de  chaux  que  peut  dissoudre  l'eau, 
soit  deux  fois  0,137  \  ou  0,274  %.     La  différence  avec  la  dose 

■ 

initiale  de  chaux,   V«  à  ^4  7o,  est  donc  restée  dans  les  écumes. 

Dans  le  jus,  l'eau  doit  tout  d'abord  être  saturée  de  chaux. 
Or,  on  sait  qu'une  partie  de  cette  base  se  dissout  à  froid  dans 
730  parties  d'eau,  à  chaud  dans  1000  parties. 

Sur  1000  de  jus  déféqué  à  10  \  de  sucre  nous  avons 
100  de  sucre  et  900  d'eau.  Cette  eau  dissout  donc  0,9  de 
chaux.  (Ce  chiffre  est  d'ailleurs  un  peu  plus  fort  à  froid  par 
suite  de  la  différence  de  solubilité). 

Mais  les  1000  parties  de  jus  renfermaient,  d'après  l'ana- 
lyse ci -dessus,  2,74  parties  de  chaux.  Si  l'on  en  défalque  les 
0,9  qui  pourraient  être  en  dissolution  dans  l'eau,  il  reste  1,84 
pour  1000  ou  0,184  7o  de  chaux  combinée  au  sucre  ou  à  l'état 
de-  sels  calcaires  dans  le  jus.     Or,  d'après  Michaôlis,  le  sucrate* 
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de  chaux  soluble  dans  le  jns  serait  formé  de  6,08  de  sucre 
pour  une  partie  de  chaux.  Les  100  parties  de  sucre  contenues 
dans  1000  de  jus  exigeraient  donc  16,7  parties  de  chaux.  De 
ces  chifEres.  on  doit  conclure  immédiatement  qu'une  partie  seule- 
ment du  sucre  total  peut  se  trouver  combinée  avec  la  chaux. 

Mais,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  on  ajoute  souvent  aux 
jus  1  %  de  chaux.  Comme  on  n'en  retrouve  que  0,274  dans 
les  liquides  déféqués,  il  en  résulte  que  0,726%  sont  passés 
dans  les  écumes.  On  serait  donc  porté  à  en  conclure  qu'une 
partie  de  la  chaux  est  perdue  et  que  la  proportion  utilisée  et 
restant  dans  le  jus  n'augmenterait  pas,  quand  même  on  force- 
rait la  dose  de  chaux.  Néanmoins,  cette  déduction  n'est  pas 
absolument  exacte,  et  un  excès  de  chaux  peut  présenter  cer- 
tains avantages  dans  la  pratique.  D'une  part,  en  effet,  les 
divers  jus  donnent  naissance  à  des  proportions  de  sels  calcaires 
très  -  variables  et ,  par  suite ,  leur  teneur  en  chaux  est  elle  - 
même  variable.  Ainsi,  les  jus  peuvent  retenir  de  1,5  à  2,5  fois 
la  proportion  de  chaux  que  tient  l'eau  en  dissolution.  D'autre 
part,  une  dose  de  chaux  un  peu  forte  abrège  singulièrement 
la  durée  de  la  défécation:  les  jus  se  purifient  mieux,  peut- 
être  parce  que  l'excès  de  chaux,  en  se  précipitant,  entraine 
une  partie  des  principes  azotés  du  jus. 

Cette  hypothèse  serait  d'accord  avec  le  principe  qu'émettent 
si  souvent  les  praticiens:  plus  on  emploie  de  chaux,  plus  on 
retire  de  sucre.  Cette  règle  expérimentale  n'est  d'ailleurs  vraie 
qu'entre  certaines  limites,  car,  si  l'on  force  trop  la  dose  de  chaux, 
la  défécation  donne  des  écumes  très -volumineuses,  à  grains  très- 
fins,  dont  il  est  ensuite  difficile  de  retirer  le  sucre. 

Tout  les  fabricants  qui  ont  eu  à  traiter  des  betteraves  de 
qualités  différentes  connaissent  les  difficultés,  pour  ne  pas  dire 
les  impossibilités,  que  nous  avons  signalées  plus  haut  et  qui 
s'opposent  à  la  production  d'un  jus  parfaitement  clair.  Dans 
certains  cas  extrêmes,  heureusement  assez  rares,  on  peut  presque 
affirmer  avec  certitude  que,  plus  on  emploie  de  chaux  à  la 
défécation,  moins  on  retire  de  sucre. 


/f 
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A«ssi,  tant  qu'on  ne  sera  pas  arriyé  à  retirer  le  sucre 
des  écumes  à  peu  de  frais  et  facilement,  on  devra  évitai  d'em- 
ployer un  excès  de  chaux,  qui  augmente  la  production  de  ces 
écumes.  Le  plus  sage,  arec  les  méthodes  anciennes  de  déféca- 
tion, est  de  limiter  l'emploi  de  la  chaux  à  la  quantité  stricte- 
.  ment  nécessaire  pour  un  bon  traitement  du  jus. 

En  suivant  cette  règle  pratique,  on  s'assure  un  travail 
facile  et  régulier,  sans  allonger  outre  mesure  la  durée  de  chaque 
opération. 

Si,  d'ailleurs,  le  fabricant  trouve  qu'il  est  de  son  intérêt 
d'employer  une  plus  forte  proportion  de  chaux,  il  peut  le  faire 
plus  commodément  dans  les  phases  ultérieures  du  travail  qu'à 
la  défécation  même.  Au  moins ,  il  se  mettra  de  la  sorte  à  l'abri 
des  difficultés  pratiques  qui  peuvent  résulter  d'une  augmentation 
dans  la  proportion  des  écumes,  et  qui  ont  fait  échouer,  il  y  a 
.  déjà  longtemps ,  le  procédé  de  Kousseau. 

On  pourra,  il  est  vrai,  objecter  que  la  défécation  se  fait 
mieux,  que  les  principes  azotés  sont  séparés  d'une  manière  plus 
prompte  et  plus  complète,  lorsqu'on  emploie  de  fortes  propor- 
tions de  chaux.  Je  l'admettrai  volontiers,  mais  il  est  bien 
évident  que  la  chaux,  à  doses  égales,  produira  exactement  le 
même  eflfet,  si  on  l'ajoute  seulemenjt  au  jus  déjà  'déféqué  et  si 
on  maintient  ce  jus  en  ébullition  avec  la  chaux  pendant  le 
même  temps  qu'à  la  défécation,  c'est-à-dire  10  ou  15  minutes. 
Toute  la  question  se  réduit  en  réalité  à  choisir  le  procédé  le 
plus  facile  et  le  plus  pratique.  Le  but,  comme  l'efitet  utile,  sont 
les  mêmes  dans  les  deux  cas,  mais  tout  l'av^intage  est  du  côté 
de  la  méthode  de  fractionnement  recommandée  par  Michaëlis 
et  dans  laquelle  on  ajoute  une  grande  quantité  de  chaux,  mais 
en  plusieurs  fois.  Cette  méthode  rend  le  travail  plus  facile, 
elle  est  plus  rationnelle  et  en  même  temps  d'un  succès  plus 
assuré,  car  elle  revient  en  réalité  à  faire  deux  défécatipns  suc- 
cessives au  lieu  d'une. 

Ce  serait  du  reste  une  erreur  que  d'attribuer  une  très- 

grande  importance  à  l'emploi  d'un  peu  plus  ou  d'un  peu  moins 

,  de  chaux.     Il  suffit ,  pour .  s'en  convaincre ,   d'examiner  de  plus 
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près  l'action  de  la  chaux  au  point  de  vue  de  la  purification 
proprement  dite  des  jus,  et,  à  ce  titre,  je  rappellerai  les 
résultats  de  mes  observations  personnelles. 

Déjà,  en  1858,  (Etudes  sur  la  fabrication  du  sucre  en 
Bohême,  page  94),  j  avais  reconnu  que  la  défécation  n'enlevait 
au  jus  que  15  à  18  7o  des  matières  étrangères  organiques  ou 
minérales  qu'il  renferme. 

Dans  la  campagne  de  1862 — 63,  je  repris  ces  expériences    \ 
(février  1863),   et  je  trouvai,   en  ce  qui  concerne  les  matières 
azotées,   que  la  défécation   par  la  chaux   n'en  sépare  que  7  à 
12,3  7o  et  que  44  parties  sont  séparées  dans  les  autres  phases 
de  la  fabrication.' 

D'autre  part,  la  chaux  ne  jouit  pas  de  la  propriété  de 
séparer  du  jus  les  bases  alcalines  ou  terreuses  non  plus  que 
les  éléments  fixes.  On  est  donc  en  droit  d'en  conclure  que, 
en  dehors  de  ^l'action  préservatrice  qu'exerce  la  chaux  pour 
empêcher  la  fermentation ,  et  en  ne .  la  considérant  qu'au  point 
de  vue  des  précipités  qu'elle  donne,  la  défécation  est  loin  de  ^ 
présenter  les  résultats  avantageux  qu'on  lui  suppose  d'ordinaire. 

J'ai  du  reste  été  confirmé  dans  cette  manière  de  voir  par 
les  travaux  de  Grouven,  suivant  lequel  la  cuisson  du  jus  seule 
(c'est-à-dire  sans  addition  de  chaux)  sépare  déjà  à  l'état  inso- 
luble V9  soit  11  %  des  éléments  azotés  que  renferme  le  jus. 
D'après  le  même  chimiste,  la  défécation  ordinaire  par  la  chaux 
enlevant  18,5%  de  la  quantité  totale  de  matières  azotées  du 
jus*,  on  voit  que  l'eflFet  de  la  chaux  se  réduit  à  éliminer 
18,5 — 11  ou  7,5%  des  matières  azotées. 

Ces  chifl5:es  ne  sont  certainement  pas  de  nature  à  motiver 
une  confiance  illimitée  dans  la  chaux  comme  agent  de  déféca- 
tion; ils  prouvent  que  son  action  n'est  pas  suffisante,  et  qu'elle 
est  loin  de  tenir  les  espérances  que  Ton  fonde  sur  elle  quand 
on  la  préconise  comme  le  seul  principe  qui  puisse  assurer  le 
succès  de  la  fabrication. 


/ 
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A«ssi,  tant  qu'on  ne  sera  pas  arriré  à  retirer  le  sucre 
des  écumes  à  peu  de  frais  et  facilement,  on  devra  éviter  d em- 
ployer UH  excès  de  chaux,  qui  augmente  la  production  de  ces 
écumes.  Le  plus  sage,  avec  les  méthodes  anciennes  de  déféca- 
tion, est  de  limiter  l'emploi  de  la  chaux  à  la  quantité  stricte- 
.  ment  nécessaire  pour  un  bon  traitement  du  jus. 

En  suivant  cette  règle  pratique,  on  s'assure  un  travail 
facile  et  régulier,  sans  allonger  outre  mesure  la  durée  de  chaque 
opération. 

Si,  d'ailleurs,  le  fabricant  trouve  qu'il  est  de  son  intérêt 
■  d'employer  une  plus  forte  proportion  de  chaux,  il  peut  le  faire 
plus  commodément  dans  les  phases  ultérieures  du  travail  qu'à 
la  défécation  même.  Au  moins ,  il  se  mettra  de  la  sorte  à  l'abri 
des  difficultés  pratiques  qui  peuvent  résulter  d'une  augmentation 
.  dans  la  proportion  des  écumes,  et  qui  ont  fait  échouer,  il  y  a 
déjà  longtemps,  le  procédé  de  Kousseau. 

On  pourra,  il  est  vrai,  objecter  que  la  défécation  se  fait 
mieux ,  que  les  principes  azotés  sont  séparés  d'une  manière  plus 
prompte  et  plus  complète,  lorsqu'on  emploie  de  fortes  propor- 
tions de  chaux.  Je  l'admettrai  volontiers,  mais  il  est  bien 
évident  que  la  chaux,  à  doses  égales,  produira  exactement  le 
même  effet,  si  on  l'ajoute  seulement;  au  jus  déjà  'déféqué  et  si 
on  maintient  ce  jus  en  ébullition  avec  la  chaux  pendant  le 
même  temps  qu'à  la  défécation,  c'est-à-dire  10  ou  15  minutes. 
Toute  la  question  se  réduit  en  réalité  à  choisir  le  procédé  le 
plus  facile  et  le  plus  pratique.  Le  but,  comme  l'effet  utile,  sont 
les  mêmes  dans  les  deux  cas,  mais  tout  l'av^intage  est  du  côté 
de  la  méthode  de  fractionnement  recommandée  par  Michaëlis 
et  dans  laquelle  on  ajoute  une  grande  quantité  de  chaux,  mais 
en  plusieurs  fois.  Cette  méthode  rend  le  travail  plus  facile, 
elle  est  plus  rationnelle  et  en  même  temps  d'un  succès  plus 
assuré,  car  elle  revient  en  réalité  à  faire  deux  défécations  suc- 
cessives au  lieu  d'une. 

Ce  serait  du  reste  une  erreur  que  d'attribuer  une  très- 

grande  importance  à  l'emploi  d'un  peu  plus  ou  d'un  peu  moins 

.  de  chaux.     Il  sufi&t ,  pour  s'en  convaincre ,   d'examiner  de  plus 


^ 
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Prts  l'action    de  la  chaui  au  point    de  nte    de  la  D»ri«™.- 
proprement    dite  des   jus,    et     à  ce   litT   i.  P"™""'™ 

*^^.s  de  Mes  observations  ;«1:J'^'   "    ""P*"™   '» 

Bobâmf  p»::  ^,*,^«',,  "^'"''^  "^  '°  "*"'•''"'  ^°  ™-  ™ 

a»  jus  qu^Tô  à  isV  T  'T  "'"'  '"  '**'*^*'°  °'™'"-' 

(«mfrTse^ri**"'/"  "''-"'•  ^  "'P^  <-  «^ri«« 
liemer  1863),   et  je  trouvai,   en  ce  qui  concerne  les^.ù~ 

«ees.    que   la  défécation   par  U  chlx   n'enrpJr,rn 


de  la  fabrication.' 

D-autre   part,  la  cbani  ne  jouit   pas  d«  1.  mvrHè  i, 
eparer  du  jus  les  bases  aloalini  on  ^rrenses  TïT™ 

™    dehors    de  Tactiou    préservatrice   qu'exerce  U  cW.  J^ 
^pécher    la   fermentation,  et  en  ne  la  ^^JL^^Z 

présenter  les  résultats  avantageux  qu'on  lui  «pp«  j  J^ 

J  ai    du   reste  été  conirmé  dans  cette  aamm  ^  -^ 
es  tra-vaux   de  Gronven,  suivant  lequel  U  c««.  fc  ^  JI! 

i«Me  V.  soit  11%  des  éléments  azoté.^^"^ 
Daprès  le  même  chimiste,  la  défécation  «LjT^il^ 
eulevant  18,5  7.  delà  quantité  totale  *  »  ■"'•'*« 
JiK  ,     on    ïoit    que   l'effet   de   la  ckau   k 


J'ai    du   reste  été  conirmé  dans  cette  aamm  ^  ,^ 
"raTaux   de  Gronven,  suivant  lequel  h  cniii  *" 

■-à -dire  sans  addition  de  chaux i   sépare  iA 
V.    soit  11  •/,   des  éléments   azoté,  qw  „ 
rès  le  même  chimiste,  la  défécation  orbe- 
ant     18,5  7,    de  la  quantité    totale    *•  — ^ 
on    ïoit    que   l'effet   de   la  ckau   , 

18,5 11    ou  7,6  7.  des  matières  aiotéa. 

Ces    chiffi-es  ne  sont  certainemun  iw  g.  __ 
une  confiance  ilUmitée  dans  h  chaai  «  — ,  •'  'TT" 
ton;    ils    prouvent  que  son  action  ■«■  ».  -«__,*         "^ 
est  loin    de   tenir  les  espérance.  q«  'i  i^^ju '''""' 
«.u  lu.    préconise  comme  le  senl  f-^— ^  «  _  ■'^'' 

s«oc*s  de    la  fabrication.  '    '        """^  '•' 

1)  Jonxn.    de  l'oagoe.  i'  _  , 

2)  Jonm.  de  l'aMoe.  , 
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Je  n'ai  pas  d'ailleurs  eu  la  prétention,  en  étudiant  l'effet 
réel  de  la  chaux  sur  les  matières  azotées  et  en  le  traduisant 
en  nombres,  de  refuser  à  cette  base  toute  valeur  dans  la  pra- 
tique :  '  la  chaux  est  au  contraire  toujours  utile ,  souvent  indis- 
pensable; j'ai  voulu  seulement  démontrer  que  l'emploi  d'un  peu 
plus  ou  d'un  peu  moins  de  chaux  ne  saurait  avoir  les  influences 
considérables  qu'on  lui  assigne  d'habitude.  Aussi,  au  lieu  de 
s'en  tenir  exclusivement  à  certaines  doses  de  chaux,  il  serait 
certainement  plus  rationnel  et  plus  conforme  aux  progrès  de 
l'industrie  de  chercher  un  autre  agent  susceptible  d'enlever  aux 
jus  la  totalité  ou  la  presque  totalité  des  matières  azotées.  Cette 
découverte  serait  un  point  capital  pour  la  fabrication  et  autre- 
f  ment  important  que  des  changements  plus   ou  moins  sensibles 

Îdans  le  mode  d'emploi  d'une  matière  qui  ne  sépare  en  réalité 
que  très -peu  de  principes  organiques,  et  dont  l'effet  et  presque 
uniquement  apparent. 

J'ai  le  ferme  espèir  que,  dans  un  avenir  prochain,  nous 

disposerons  d'un    agent  plus  efficace  que  la  chaux ,   et  je  ne 

doute  pas  que  tout  progrès    dans    cette  voie,    fit- ce  au  prix 

d'une  transformation  coûteuse  de  matériel,  ne   représente  une 

1   amélioration  notable  sur  nos  procédés  actuels. 

Jusque-là,  et  pour  rester  dans  les  conditions  pratiques, 
nous  nous  bornerons  à  conseiller  d'employer  autant  de  chaux 
qu'on  pourra  le  faire  sans  nuire  à  la  bonne  marche  et  à  la 
rapidité  des  opérations.  Mais,  en  réalité,  il  serait  plus  exact 
de  donner  à  la  défécation  ainsi  faite  le  nom  de  clarification  et 
de  chercher  un  autre  procédé  plus  efficace  de  séparation  des 
:   matières  azotées. 

■  * 

^  Dans  quelques  fabriques,   au  début  de  chaque  défécation, 

on  ajoute  un  peu  de  chaux  dans  le  jus,  de  façon  à  neutraliser 
l'influence  nuisible  des  acides  pendant  réchauffement  jusqu'à  85*^. 
Cette  méthode  ne  présente  aucun  inconvénient  et  doit  surtout 
être  recommandée  lorsqu'on  travaille  des  jus  de  mauvaise  qualité. 
D'autres  fabricants  font  retourner  dans  la  défécation  suivante 
les  jus  provenant  de  la  pression  des  écumes  et  les  mélangent 
au  jus  nouveau. 
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Comme  le  jus  des  écumes  est  très-diargé  de  chaux,  qu'il 
se  troure  déjà  à  une  température  ^evée,  ce  procédé  rend  les 
défécations  plus  rapides,  et,  par  la  présence  de  la  chaux, 
empêche  l'action  des  acides.  Néanmoins,  je  ne  saurais  l'ap^ 
prouver  sans  réserve:  une  même  portion  du  jus  revenant  tou-^ 
jours  dans  les  chaudières  peut  y  amener  la  fermentation  muqueuse 
que  la  chaux  ne  saurait  prévenir  entièremwt  Si  l'on  veut 
employer  ce  système,  il  conviendrait  au  moins.,  toutes  les  six 
heures ,  d'interrompre  le  roulement  et  d'envoyer  directement  tous  / 
les  jus  des  écumes  aux  phases  ultérieures  de  la  fabrication. 

Un  autre  inconvénient  de  cette  méthode,  c'est  quelle  rend 
plus  difficile  le  contrôle  des  quantités  de  jus  produites. 

La    durée    de    la    défécation    se    détermine    naturellement 
d'après    la   surface   de    chauffe    et   le  volume    des    chaudières. 
Pour  une  quantité  de  1,575''  de, jus   et  13^5  de  chaux,   j'ai      > 
reconnu,    dans   un  essai  direct,    qu'il  faUait  55  minutes  pour 
échauffer  le  jus  de  5®  à  75^   et  20  minutes  pour  le  porter  de     j 
75^  à  1020. 

On  voit  que  '  l'opération  a  exigé  ^n  tout  1  heure  15  minutes 

avec  une  surface  de  chauffe  de  2"*,  90.     Il  est  facile  d'ailleurs 

de  calculer  la  différence  des  températures   entre  la  vapeur  et 

le  jus.     La  vapeur  qu'on  employait  était  à  3  atmosphères,  par 

suite    sa   température    était   à    très  -  peu    près   135**.      Le   jus, 

d'abord  à  5^    était   porté   à   102®;    sa    température    moyenne      ^ 

5  +  102  *  / 

était  donc soit  53^,5;  par  suite  la  différence  des 

temp^atores  était  81^5. 

Or,  le  jus  passant  de  5*  à  102®,  la  quantité  totale  de 
chaleur  transmise  est  de  1,589  x  97  —  154133  calories  pour 
75  minutes,  soit  en  une  heure *123300  calories. 

En  rapprochant  ce  nombre  de  la  surface  de  chauffe,  on 
voit  que  chaque  mètre  carré  de  cette  surface ,  pour  la  diffé- 
rence de  81®,  5,  a  transmis  par  heure  41,700  calories,   ou  a 

vaporisé  — ^^r-. ou  65*,  8   d'eau.     Krause  admet   que  l'éva- 

oo4 

poration  -est  de  75  k"  par  mètre  et  par  heure,  mais  ce  chiffre 

Walkhoff,  L«  raora  de  betteravea.    II.    S«  ëd.  2 
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ne  parait  pas  toujours  susceptible  d'être  attdnt  d'une  manière 
assurée.  D'après  les  tableaux  dressés  par  Gall,  ayec  la  vapeur 
à  135^  la  quantité  de  ckaleur  transmise  est  de  S8000  cal.  par 
mètre  carré  et  par  heure,  ce  qui  se  rapproclie  des  nombres  que 
j'ai  teouvé. 

Il  convient  toutefois  de  noter  que  souvent,  avec  des  jus 
de  mauvaise  qualité,  il  se  forme  sur  les  .parois  des  chaudières 
un  dépôt  compact  qui  diminue  notablement  la  transmission  de 
la  chaleur.  Lorsque  cet  inconvénient  se  présente,  on  y  remédie 
en  installant  un  agitateur  qui  maintient  en  mouvement  les  couches 
de  liquide  en  contact  avec  le>s  parois.  Cette  précaution  a  en 
outre  comme  résultat  de  favoriser  l'échauffemoit  r^ulier  du 
liquide. 

En  faisant  abstraction  de  ces  circonstances  exceptionnelles, 
rien  n'est  plus  simple  que  de  mener  la  défécation  d'une  manière 
rationnelle. 

Jusqu'à  présent,  dans  presque  tentes  les  fabriques,  on  a 
des  chaudières  à  déféquer  de  même  dimension,  que  l'on  tra- 
vaille 50,000  ou  150,000  k"  de  betteraves  par  24  heures.  Ce 
mode  d'installation  est  évidemment  irrationnel,  et  il  est  facile 
d'établir  les  règles  qui  doivent  servir  de  guide  pour  la  dimen- 
sion des  chaudières.  Je  les  indiquerai  brièvOTient  —  Le  jus 
de  la  betterave  est,  comme  nous  le  savons,  exposé  à  subir  des 
altérations  d'autant  plus  graves  qu'il  est  reste  plus  de  temps 
avant  d'arriver  à  la  défécation.  Cette  opération  doit  donc  se 
faire  aussi  promptement  que  possible  et,  pour  qu'elle  donne 
ioujours  les  mêmes  résultats,  il  faut  que,  dans  toutes  les  fabriques, 
elle  se  fasse  dans  le  même  temps.  Or,  pour  arriver  à  cette 
^alité,  la  première  condition  est  que  les  chaudières  soient 
emplies  dans  le  même  temps.  Donc,  le  volume  des  diaudières 
de  défécation  doit  être  proportionnel  à  la  quantité  de  betteraves 
mises  en  œuvre. 

On  évitera  ainsi  les  différences  que  l'on  observe  maintenant. 
Dans  les  petites  fabriques,  chaque  chaudière  ne  s'emplit  qu'au 
bout  d'une  heure  et  demie,  tandis  que,  dans  les  grandes,  elle 
est  pleine  en  une  demi  heure. 


Si  Ton  part  de  ce  principe,  qu'il  importe  de  âiire  la  défé- 
cation anssi  promptement  que  possible,  on  reconnaîtra  qu'nne 
demi  -  heure  suffît  pour  remplissage  d'une  chaudière  déféquée. 
Or,  pour  une  usine  qui  traite  par  jour  50,000  k**'  de  bette- 
raves,  la  quantité   de  jus  à  déféquer  comptée  à  90  7o    est  de 

45  000 

^-i ou   1025  k"*  par  demi -heure.      La  chaudière  doit 

44 

donc  avoir  un  volume  de  10  hectoL  V4,  indépendamment  de 
l'espace  qu'on  laisse  vide  d'ordinaire  au-dessus  du  jus.  La 
dimension  des  ehaudières  se  calculera  de  même  pour  tous  les 
autres  cas.  Quant  à  la  surface  de  chauffe,  elle  est  facile  à 
déterminer,  sachant  que  le  jus  doit  être  échauffé  de  .95^  environ: 
pour  1025  k-  de  jus,  il  faudra  1025  x  95  ou  97,325  calories; 
or,  chaque  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  transmet,  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut,  40,000  calories  à  l'heure  ou 
20,000  par  demi -heure.  H  faudra  donc  une  surface  de  2"*',43 
pour  que  la  défécation  s'achève  en  une  heure,  ou  de  4"', 86, 
si  Ton  veut  que  l'opération  ne  dure  qu'une  demi -heure. 

Il  importe  de  remarquer  ici  que,  dans  les  chaudières  à 
déféquer,  le  double -fond  offre  à  l'air  une  surface  chauffée  à 
peu  près  équivalente  à  la  surface  en  contact  avec  le  jus  à  l'in- 
térieur. H  est  donc  essentiel  de  protéger  les  parois  extérieures 
contre  le  refroidissement  en  les  revêtant  d'enveloppes  conve- 
nables, n  est  également  essentiel  d'expulser  du  double -fond 
l'air  qui  diminuerait  dans  une  forte  proportion  la  transmission 
de  la  chaleur.  A  cet  effet  les  appareils  sont,  comme  nous 
l'avons  dit,  munis  d'un  robinet  d'air  dont  la  prise  est  aussi 
haut  que  possible  et  que  l'on  maintient  ouvert  pendant  qu'on 
introduit  la  vapeur.  Si,  au  lieu  de  doubles -fonds,  en  employait 
pour  chauffer  le  jus  des  tuyaux  en  forme  de  serpentin  de  25 
à  40'^°'  de  diamètre,  on  pourrait  réduire  sans  inconvénient  la 
surface  de  chauffe  calculée  plus  haut,  car  un  serpentin  transmet 
par  heure  et  par  mètre  carré  au  moins  60,000  calories,  il  ne 
faudrait  donc,  pour  échauffer  en  une  heure  1025  k°'  de  jus,  que 
1"'*,68  ou  1"**,70  de  surface.  En  même  temps  qu'on  réduirait 
la  surface  de  chauffe,  on  réaliserait  une  économie  sur  l'instal- 

2» 
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lation,  car  ces  sortes  de  tuyaux,  à  résistance  et  à  conservation 
égales,  peuvent  être  faits  en  cuivre  beaucoup  plus  mince  et 
partant  moins  coûteux.  Il  est  vrai  qu'avec  un  serpentin  les 
nettoyages  journaliers  sont  un  peu  plus  difficiles ,  mais  cet  incon- 
/  vénient  n'a  qu'une  importance  assez  faible,  surtout  si  Ton  a  soin 
^  d'enlever  les  écumes  par  en  haut  avant  de  faire  écouler  le  jus 
déféqué,  de  façon  que  les  matières  solides  ne  puissent  pas  former 
sur  le  tuyau  des  dépôts  adhérents. 

Dans  les  installations  rationnelles,  les  tuyaux  sont  xM>m- 
plètement  noyés  dans  le  jus,  et  la  chaudière  elle-même  est 
en  tôle. 

Quelles  que  soient  la.  forme  et  la  grandeur  des  ap^ureils 
employés,  la  défécation  du  jus  exige  une  quantité  théorique- 
ment déterminée  de  chaleur  et  par  suite  de  combustible.  Si 
l'on  met  en  œuvre  par  jour  50,000  k**"  de  betteraves,  en 
admettant  90  %  de  rendement  comme  jus  et  10  %  d'addition 
d'eau  à  la  râpe,  on  a  par  jour  50,000  k**"  de  jus  à  échauffer 
de  95^5,  soit  4,775,000  calories  à  fournir.  Si  l'on  admet 
qu'un  kilog.  de  charbon  vaporise  théoriquement  10  k**  d'eau, 
et  que  l'effet  utile  soit  de  70%,  chaque  kilog.  produira  environ 
4450  calories  utilisées.  Il  faudra  donc  dépenser  pour  le  tra- 
vail au  minimum        ' aaK()     ~    ^^^*    ^^^^   kilog"    de    charbon 

par  jaur. 

Il  est  facile  dès  lors  d'évaluer  la  dépense  de  l'atelier  de 
défécation  : 

1070  k-  de  charbon  à  36'  la  tonne  coûtent     .     .     .     38', 52 
Pour  déféquer  le  jus  de   50,000  k*"   de  betteraves 
en  24  heures,    il  faut   7  journées    V4   d'ouvriers, 

ce  qui  à  l',20  représente 8',  70 

Pour  le  service  des  presses  à  écume  il  faut  4  ouvriers 

Vî,  soit  à  1,20  par  jour  et  par  ouvrier  ....  5V40 
Pour  les  débourbeurs  d'écume  2  journées  ....  2',  40 
La  quantité   de  chaux  employée  pour  la  défécation 

représente  à  peu  près 9' 20 

Total     .     .     .     64',  22 
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Report     .     .     .     64',  22 
Les  frais  d  entretien  et  réparation  des  chaudières  à 

déféquer  et  des  filtres  représentent  environ  par  jour     20',  00 
On  voit  que  la  défécation  de  45,000  k**  de  jus  et 

de  5,000  k^  d'eau  coûte  à  peu  près '  80^,22 

Soit  pour  1000  k-  de  jus  à  déféquer l',78 

A  ce  chiffre  il  conviendrait  d'ajouter  les  frais  d'amortisse- 
ment, d'éclairage,  etc.  On  devrait  en  outre  faire  entrer  en 
ligne  de  compte  la  perte  de  jus  qui  s'élève  à  '3Vî  ou  4%. 

Quant  à  l'importance  de  la  purification  des  jus  qu'on 
obtient  à  ce  prix,  cette  question  a  déjà  été  traitée  plus  haut, 
et  il  serait  oiseux  d'y  revenir.  J'ajouterai  seulement  qu'on  ne 
saurait  avoir  qu'une  confiance  médiocre  dans  les  résultats  des 
essais  comparatifs  du  jus  avant  et  après  défécation.  Ces  essais 
se  font  avec  le  polarimètre  et  le  saccharimètre.  Or,  d'une  part, 
la  chaux  diminue  les  propriétés  polarimétriques  du  sucre  auquel 
elle  se  combine.  Ainsi,  d'après  Michaëlis,  sur  6^08  de  sucre, 
1^25  cesse  d'être  sensible  au  polarimètre.  L'on  ne  trouve 
donc  qu'une  richesse  saccharine  réduite  dans  cette  proportion. 
D'un  autre  côté,  la  présence  de  la  chaux  augmente  la  densité 
de  la  liqueur  et  l'aréomètre  indique  toujours  un  degré  trop 
élevé.  Ainsi,  d'après  Franck,  3  p.  de  chaux  dans  le  liquide 
équivalent,  au  point  de  vue  de  la  densité,  à  10  parties  de 
sucre. 

U  serait  certainement  difiScile,  dans  cette  phase  de  la  £a.bri- 
cation,  de  déterminer  d'une  manière  pratique  et  rapide,  sans 
calculs  compliqués,  le  degré  de  pureté  gagné  par  le  jus.  Le 
plus  simple  consiste  à  saturer  d'abord  la  chaux  du  jus  par 
l'acide  carbonique  et  à  évaluer  ensuite  lamélioration  constatée 
dans  le  jus. 

Or,  pour  arriver  à  ce  résultat,  le  procédé  le  plus  com- 
mode est  de  ramener  le  jus  neutralisé  à  une  densité  constante 
1,05  par  exemple  (densité  qui  correspond  à  la  solution  demi- 
normale  de  Ventzke),  et  de  faire  l'essai  au  polarimètre.  En 
multipliant  le  résultat  par  2,  on  connait  immédiatement  combien 
le  jus  renferme   de  sucre  sur  100  parties  de  matières  solides, 
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La  différence  entre  les  résultats  trouvés  pour  le  jus  brut  et  le 
jus  déféqué,  puis  saturé,  donne  immédiatement'  la  mesure  de 
l'épuration ,  du  jus. 

On  peut  aussi  partir  de  jus  à  la  densité  de  1,067  qui 
correspond  à  la  proportion  de  16*,  35  par  100  centim.  cubes, 
et  par  suite,  à  la  dissolution  normale  du  polarimètre  de  Duboscq 
et  permet  de  lire  directement  sur  lappareil  le  degré  de  pureté 
du  jus. 

Le  cboix  de  ces  densités  1,05  ou  1,067  n'est  d'ailleurs  pas 
indifférent  à  un  autre  point  de  vue:  il  offire  cet  avantage  que 
tous  les  jus  de  la  fabrique  peuvent  y  être  ramei;iés  par  une 
simple  addition  d'eau,  tandis  que,  si  l'on  voulait  opérer  sur 
des  jus  à  la  densité  de  1,1,  op  se  -trouverait  entrainé  dans  des 
opérations  de  concentration  longues  et  délicates. 

/  Le   degré    d'épuration   des   jus  à  la  défécation    est   très- 

variable;  il  arrive  souvent  qu'il  se  formé  pendant  la  réaction 
des   sels  de  chaux,   en  quantité  telle  que,   sur  100  parties  de 

j    matières  solides,   on  ne  trouve  guère  moins  de  matières   étran- 

'    gères  après  la  défécation  qu'avant. 

Nous  avons  parlé  plus  haut  du  moyen  de  retirer  le  jus 
sucré  des  écumes  de  la  défécation,  mais  il  convient  de  ne  pas 
terminer  ce  chapitre  sans  entrer  dans  quelques  considérations 
sur  l'importance  de  la  perte  en  sucre  par  le  fait  des  écumes. 
C'est  une  question  qui  doit  préoccuper  tous  les  fabricants,  et 
la  Société  de  ceux  du  ZoUverein  a  même  proposé  un  prix  pour 
la  meilleure  manière  de  séparer  le  jus  des  écumes.  Si  louable 
que  soit  cette  initiative  pour  amener  la  solution  d'un  problème 
assez  difficile,  il  est  à  regretter  que  le  programme  même  de 
la  question  ait   semblé  la  restreindre  aux   progrès   de  la  con- 

.  struction  des  appareils  mécaniques.     C'est  du  moins  ce  qui  est 

il  arrivé  et  c'est  dans  cet  ordre  d'idées  qu'on  a  proposé  le  tur- 
^  n)  j    binage  des  écumes ,  les  turbines  étant  aujourd'hui  fort  à  la  mode 
dans  notre  industrie,  puis  les  filtres  -  presses. 

Si  la  question  avait  été  posée  d'une  manière  plus  générale, 
si ,  par  exemple ,  on  l'avait  ainsi  formulée  :  quels'  sont  les  moyens 
les  plus  simples  et  les  plus  économiques  de  retirer  le  sucre 


X. 
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des  écumes  de  la  défécation,  la  solution  eût  été  beaucoup  plus 
facile,  et  eût  sans  doute  mieux  répondu  aux  besoins  des  fabri- 
cants. Elle  eût  probablement  mis  en  relief,  au  lieu  de  machines 
coûteuses,  un  mode  de  trayail  des  écumes  plus  simple  et  plua 
avantageux.  L'intérêt  de  Tindustrie  sucrière .  est  aujourd'hui, 
ce  me  semble,  de  travailler  avec  des  installations  moins  com- 
pliquées et  plus  simples,  beaucoup  plus  que  d'ajouter  encore 
de  nouveaux  appareils  à  son  matériel.  .  Or,  pour  atteindre  ce 
but,  ce  ne  sont  pas  les  moyens  qui  font  défaut,  mais  la  science 
de  les  mettre  en  œuvre.  C'est  donc  dans  cet  ordre  d'idées 
qu'il  importe  de  diriger  les  recherches. 

£n  se  plaçant  à  ce  point  de  vue  pour  la  question  qui 
nous  occupe ,  l'extraction  du  sucre  des  écumes ,  il  convient  avant 
tout  de  préciser  clairement  la  perte  réelle  de  sucre  qu  entraine 
le  travail  actuel. 

Dans  un  essai  portant  sur  1,575  kilos  de  jus,  j'ai  obtenu 
53  kilos  d'écume  pressée  au  taux  d'humidité  habituel.  Ce  chiflfre 
correspond,  pour  100  kilo«  de  jus,  à  37o  environ  d'écume  pressée. 

L'écume,  dans  ces  conditions,  ne  contient  souvent  que 
36 7o  d'eau,  mais,  en  nous  plaçant  dans  le  cas  le  plus  défavo- 
rable, admettons  qu'elle  en  conserve  bO%.  Les  53  k"**  d'écumes 
correspondent  donc  à  26^5  d'eau.  Or,  si  l'on  prend  comme 
composition  du  jus  12  7o  de  sucre  pour  88  d'eau,  on  voit  que 
les  53  kilos  d'écume  retiendront  une  proportion  de  sucre  donnée. 

12 
par  le  rapport  x  26,5  ou  3^6  de  sucre. 

Une  chaudière  de  1,575  kilos  de  jus  à  12%   de  richesse 

1575  X  12 

contient  en  tout  r^r^r ou  189^06  de  sucre;  la  perte 

100 

de  3*,  6  dans  les  écumes  représente  donc  moins  de  2%.  Encore 
nous  sommes -nous  placés  dans  les  conditions  les  plus  défavo- 
rables. Si  les  écumes  n'avaient  eu  que  36  %  d'humidité,  le 
poids  de  53  k**'  correspondrait  à  19  k**  d'eau  environ  et,  en 
admettant  que  le  jus  renfermât  10%  de  sucre,  la  perte  n'eût 
été  que  de  2^75  par  chaudière,  soit  1V»%  du  sucre  total  ren- 
fermé dans  le  jus. 
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Cette  perte  est  due  à  une  action  pnr^Rent  mécaniqtxe  •  et 
peut,  comme  nous  le  vei^-ons  plus  tard,  être  réduite  dans  une 
forte  proportion.  Mais  la  défécation  peut  entraîiier  une  perte 
de  sucre  dune  autre  nature,  le  sucre  pouvant  se  combiner 
chimiquement  avec  la  chaux. 

En  se  fondant  sur  les  considérations  développées  plus  haut, 
il  est  facile  d'évaluer  le  chiffire  maximum  de  la  perte  provenant 
de  ce  chef,  eà  se  plaçant  dans  les  conditions  les  plus  défa- 
vorables: chaque  défécation' fournit,  comme  nous  lavons  vu, 
sur  1575  kilos  dfe  jus,  53  kilos  d'écume  qui  contiennent  50% 
d'eau  ou  26^50,  et  26^50  d*écume  sèche.  Or,  d'après  l'ana- 
lyse des  écumes  sèches  de  défécation,  analyse  que  nous  avons 
reproduite  plus  haut,  cette  matière  renferme  17  7o  de  chaux 
caustique,  soit  pour  26^5   de  résidu  4^5  de  chaux.     D'autre 

part,  nous  avons  vu  dans  un  chapitre  précédent  qu'à  une  tem- 

• 

pérature  voisine  de  l'ébullition,  le  sucre  en  dissolution  se  com- 
bine avec  la  chaux  pour  donner  un  sucrate  composé  de  trois 
atomes  de  chaux  et  un  de  sucre  ou,  en  poids,  de  84  de  chaux 
pour  171  de  sucre.  Cette  combinaison  se  précipite  en  se  coa- 
gulant comme  un  corps  albumineux.  Si  une  réaction  de  cette 
nature  se  passe  dans  la  chaudière   de  défécation,   les  4^50  de 

171 
chaux  rendront  insolubles  4,5  >< — ^. — '  de  sucre  ou  9*L16,  et 

84 

cette  quantité  passant  dans  les  écumes  sera  dono  éventuellement 

perdue  pour  la  fabrication. 

Toutefois,  dans  les  conditions  et  à  la  température  où  se 
fait  la  défécation,  cette  perte  provenant  de  l'action  chimique  ne 
saurait  se  produire,  ou  tout  au  moins,  elle  est  loin  d'atteindre 
les  proportions  indiquées  plus  haut,  car  tous  les  essais  révèlent 
dans  le  jus  déféqué  plus  de  sucre  qu'il  n'en  pourrait  rester  si 
la  chaux  en  retenait  une  aussi  forte  proportion.  D'autre  part, 
avec  les  méthodes  nouvelles  de  défécation,  on  devrait  trouver 
des  déficits  de  sucre  considérables  et  obtenir  un  rendement 
d'autant  plus  faible  que  l'on  aurait  employé  plus  de  chaux. 
Or,  ce  sont  des  faits  que  contredit  l'expérience  journalière. 
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Du  reste,  si  en  réalité,  et  par  suite  de  conditions  parti- 
Gulières  du  travsdl,  on  avait  à  craindre  une  perte  de  sucre 
SCTEi'blablç^  le  fal)ricant  aurait  à  sa  '  disposition  un  moyen  aussi 
simple  qu'économique  de  retrouver  ce  sucre  dans  les  écumes, 
il  suffirait  d y  neutraliser  la  chaux  par  lacide  carbonique.  La 
formation  d'un  carbonate  de  chaux  remettrait  le  sucre  en  liberté 
et  cette  substance,  n'étant  plus  retenue  par  des  questions  d'af- 
finité chimique  se  redissoudrait.  D  suffirait  -donc  de  filtrer  et 
d'évaporer  la  solution  pour  obtenir  intégralement  toute  la  matière 
utilisable  des  écumes. 

Cette  saturation  de  la  chaux  dans  les  écumes  par  l'acide 
carbonique  ferait  évanouir  entièrement  toutes  les  craintes  d'une 
perte  en  sucre.  Elle  aurait  d'ailleurs  de  nombreux  avantages. 
Le  carbonate  de  chaux  se  précipitant  en  *  grains ,  la  séparation 
mécanique  du  jus  et  des  écumes  par  l'égouttage,  la  pres- 
sion, etc.,  se  feraient  beaucoup  plus  facilement.  D'autre  part, 
les  sacs  à  écume  ou  les  toiles  auraient  moins  à  souffrir  du 
contact  prolongé  avec  la  chaux.  Enfin,  le  carbonate  de  chaux 
restant  dans  les  tourteaux  n'exercerait  pas  '  sur  les  autres  ma- 
tières azotées  des  écumes  une  action  aussi  énergique  que  celle 
de  la  chaux.  Les  écumes  gagneraient  doac  notablement  en 
valeur  C(mime  engrais,  car  aujourd'hui ^  si  on  les  conserve  san$ 
précaution,  elles  perdent,  avant  d'être  mises  dan<i  le  sol,  une 
grande  partie  de  leurs  propriétés  actives. 

[D  ne  faut  cependant  pas  pwdre  àe  vue  que  l'action  de 
l'adde  carbonique  sur  les  boues  de  défécation  pourrait  avoir 
comme  conséquence  de  redissoudre  une  grande  partie-  des  impu- 
retés organises  séparées  des  jus  par  les  opérations  précédentes. 
La  carbonatation  des  écumes  devrait  donc  être  conduite  avec 
les  plus  grandes  précautions.} 

Il  suffirait  d'ailleurs,  pour  mettre  ce  procédé  en  pratique, 
de  transformer  les  chaudières  à  cuire  les  écumes  en  chaudières 
à  saturer  et  d'étendre  les  matières  à  traiter  d'une  grande  quan- 
tité d'eau,  ce  qui  faciliterait  la  séparation  du  carbonate  de 
chaux.  '  Nous  verrons  plus  tard  comment  cette  installation 
pourrait-  se  fidre  sans   nouvelles  dépenses.     Il  est  vrai  que  la 
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quantité  d'acide  cai*bonique  nécessaire  pour  le  traitement  serait 
assez  considérable,  mais  les  fabricants  ont  à  leur  disposition 
des  sources  économiques  d'acide  carbonique  d'une  pureté  suf- 
fisante pour  les  besoins  de  ce  travail. 

Nous  pouvons  donc  admettre,  d'après  ce  qui  précède, 
que,  dans  la  défécation ,  la  perte  de  sucre  due  aux  actions 
chimiques,  si  elle  se  produit,  peut  être  facilement  récupérée. 
Nous  n'avons  donc  à  nous  préoccuper  que  de  la  perte  due 
aux  actions  mécaniques,  perte  dont  on  ne  saurait  contester 
l'existence. 

La  quantité  de  sucre  que  retiennent  mécaniquement  les 
écumes  est  trop  faible  pour  qu'on  ait  intérêt  à  faire  subir  à 
ces  matières  une  main-d'œuvre  coûteuse,  la  question  est  sur- 
tout d'en  séparer  le  sucre  par  le  mode  le  plus  économique. 

D  n'y  a  pas  évidemment  lieu  de  cbercher  de  nouvelles 
machines,  la  presse  liyd.raulique  ou  les  presses  -  filtres  donnent 
déjà  un  résidu  aussi  sec  que  le  permet  la  nature  de  la  matière 
à  traiter.  Or,  si  l'on  se  place  dans  cet  ordre  d'idées,  le  seul 
moyen  pratique  de  séparer  le  sucre  est  dans  la  macération  ou 
l'épuisement  par  l'eau.  On  a  cherché  depuis  longtemps,  Kobert 
entre  autres,  à  soumettre  les  écumes  à  une  macération  ration- 
nelle: on  faisait  circuler  de  l'eau  pure  dans  les  appareils  en 
sens  inverse  4ès  écumes,  et  on  laissait  écouler  les  résidus  à 
l'état  pour  ainsi  dire  liquide.  Ce  système  donnait  lieu  dans 
la  pratique  à  de  nombreux  inconvénients,  mais  je  crois  qu'il 
serait  facile  de  les  faire  disparaître  moyennant  un  très -léger 
changement:  il  suffirait,  après  avoir  laissé  égoutter  les  écumes 
de  manière  à  en  retirer  l'excès  de  jus,  au  besoin  après  satura- 
tion, d'étendre  le  résidu  d'une  forte  quantité  d'eau,  de  faire 
macérer  le  tout,  puis  de  laisser  égoutter  et  de  presser.  Il  est 
clair  que  le  jus  retenu  dans  les  tourteaux  conservera  d'autant 
moins  de  sucre  que  le  liquide  aura  été  plus  étendu.  Mais,  si 
l'on  voulait  employer  pour  cette  dilution  ou  pour  tout  autre 
mode  de  macération  de  l'eau  pure,  les  frais  d'évaporation  dé- 
passeraient de  beaucoup  le  bénéfice  qu'on  peut  espérer  de  cet 
épuisement  de  la  pulpe.     Je  crois  donc  qu'il  conviendrait,  pour 
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ce  lavage  de  la  pulpe,  de  recourir  anx  eanx  de  dégraissage 
des  filtres,  qnil  faut,  en  tout  état  de  cause,  envoyer  aux  appa- 
reils évaporatoires. 

Pour  un  travail  journalier  de  50,000  k**  de  betteraves  et 
20%  de  noir  soit  10,000  k"*,  on  obtient  au  moins  10,000  k^ 
d'eau  de  lavage  des  filtres  marquant  de  1®  Baume  à  1®  V». 
D'autre  part,  l'écume  de  45,000  k"*  de  jus  représente,  avant 
pression,  à  10%,  4,500  k**  de  résidus.  Comme  d'ailleurs  la 
matière  sèèlie  des  écumes  ne  forme  que  1 V»  %  du  poids  du 
jus  5  on  voit  que  les  4,500  k*"  d*écumes  humides  contiendront 
700  k"*  de  matière  solide,  et  4,500  —  700  ou  3,800  k*"  de 
jus.     Or,  si  on  mélange 

3,800  k"*  de  jus  à  13%  Balling  dans  les  écumes  avec 
10,000  k*"  de  jus  à  2%  Bail,  des  eaux  de  dégraissage 
on  obtient  13,800~k-  de  jus  à  5  %  Balling. 

En  pressant  ces  écumes  après  épuisement,  le  résidu  sera 
de  30%  du  poids  des  écumes  soit  1350  kilos  et^  en  admettant 
qu'il  contienne  40%  d'eau,  on  aura,  pour  le  poids  des  jus 
dilués  perdus  avec  les  tourteaux,  540  kilos. 

Jl  est  facile,  dans  ces  conditions,  d'évaluer  la  perte  réelle 

en   sucre  rapportée  au  poids  total   du  produit  de  la  journée. 

Les  45,000  k°"  de  jus  contenaient  à  12  %  5,400  kilos  de  sucre. 

D'autre  part,  les   540  kilos  de  jus   des  écumes  à  5  7o   repré- 

5 
sentent  540  x  -^r  ou  28,4  de  sucre.     La  perte  est  donc  de 

057 
!.^^     en  la  rapportant  au  poids  de  betteraves  ou,   en  rap- 

0  fi 
portant  au  poids  du  sucre  fabriqué,        !^      .     Enfin,  la  bette- 
rave étant  supposée  contenir  12%  de  sucre  la  perte  provenant 
du  travail  des  écumes  sera  0,073%. 

On  voit  que  la  perte  réelle  de  sucre  à  la  défécation ,  perte 
qui,  d'après  mes  premières  évaluations,  était  de  2  à  1V«%  du 
sucre  total  se  trouve  réduite  à  0,6%,  et. c'est  un  chiffire  assez 
faible  pour  qu'il  n'y  ait  aucun  intérêt  à  chercher  à  le  réduire 
encore  par  de  nouvelles  opérations. 
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On  peut,  pour  faciliter  le  travail  et  augmenter  le  gain  en 
sucre,  recevoir  les  écumes  troubles  dans  un  récipient  à  double 
fond  muni  d'une  toile  formant  filtre.  Le  jus  s'écoule  alors 
d'une  manière  plus  complète  avant  la  macération,  et  le  résidu 
qui  reste  sur  le  filtre  n'atteint  pas  10  %  ;  c'est  alors  seulement 
qu'on  ajoute  les  eaux  des  filtres.  On  sature  ensuite  et  on 
envoie  le  tout  aux  filtres  -  presses  qui  opèrent  rapidement  la 
séparation  du  liquide  et  donnent  des  tourteaux  secs  et  compacis. 

Les  eaux  de  lavage  des  filtres  sont,  comme  nous  le  verrons 
plus  tard,  généralement  de  mauvaise  qualité.  Le  mode  de  tra- 
vail que  je  propose  aurait  pour  résultat  de  les  faire  repasser 
à  la  saturation,  par  suite  de  les  purifier  et  d'augmenter  leur 
teneur  relative  en  sucre. 

Il  est  évident  du  reste  qu'en  opérant  comme,  nous  venons 
de  le  dire,  on  ne  grève  pas  l'usine  de  frais  nouveaux,  et  qu'on 
ne  peut  au  contraire  qu'améliorer  le  travail,  si  l'on  a  soin  de 
ne  précipiter  l'excès  de  chaux  dans  les  écumes  par  l'acide  car- 
bonique, de  ne  saturer  en  un  mot,  qu'après  l'addition  des  eaux 
de  dégraissage. 


Chapitre   II. 

Défécation  par  la  méthode  de  Frey  et  JeUlnek. 

Dans  ces  dernières  années,  MM.  Frey  et  Jellinek  ont  fait 
connaître  un  nouveau  procédé  de  défécation.  La  simplicité  de 
leur  méthode  et  la  beauté  des  résultats  qu  elle  fournit  sont  de 
nature  à  en  justifier  une  étude  spéciale  et  complète  dans  le 
présent  chapitre. 

Toutefois,    avant  de  décrire  le  procédé  lui-même,    il  ne 

sera  pas  sans  intérêt  d'en  présenter  l'histoire,  le  point  de  départ 

*   et  les  perfectionnements  successifs ,  en  profitant  des  divers  docu- 

^:      ments  publiés  à  ce  sujet.     C'est  une  étude  utile  que  de  suivre 

les  travaux  de  diverses  personnes  occupées  d'un  même  point 

de  la  science  et  cherchant  le  progrès  dans  la  même  voie:  on 
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apprend  ainsi  comment  les  discussions  déyeloppent  de  part  et 
d'autre  et  mûrissent  les  idées  en  germe,  comment  de  ce  concours 
de  forces  intelligentes  dirigées  vers  un  même  but  résultent  pour 
l'industrie  des  progrès  souvent  merveilleux. 

Lliistoire  montre  presque  toujours  que  chaque  procédé 
industriel  nouveau  est  dû  à  plusieurs  inventeurs  travaillant  à 
la  fois  à  le  perfectionner,  et,  sans  rabaisser  en  rien  le  mérite 
d^ celui  qui,  le  premier,  réalise  les  conditions  pratiques  d'une 
découverte,  la  met  en  lumière,  il  serait  injuste  de  laisser  dans 
l'oubli  ceux  dont  les  travaux  l'ont  secondé  en  traçant  la  voie 
de  ce  progrès. 

Le  procédé  de  défécation  qui  nous  occupe  se  présente 
dans  des  conditions  analogues.  H  consiste  essentiellement  à 
ajouter  aux  jus,  et.  à  basse  température,  une  dose  de  chaux 
plus  forte  que  dans  le  procédé  ordinaire  pour  la  précipiter 
^isuite,  au-dessous  du  point  d'ébullition  à  l'aide  de  l'acide 
carbonique.  Or,  ainsi  défini,  ce  procédé  n'est,  ce  me  semble^ 
qu'une  réalisation  pratique  et  heureuse  de  la  méthode  de  Mau- 
mené  qui,  longtemps  avant,  recommandait  l'addition  de  2  à  5% 
de  chaux  au  jus  naturel,  à  froid.  Il  est  vrai  qu'au  début 
Maumené  n'avait .  en  vue ,  comme  application  essentielle  de  sa 
méthode  que  la  conservation  prolongée  du  jus  brut,  (voir 
tome  I)  ;  mais ,  pour  quick)nque  a  fait  quelques  essais  sur  cette 
méthode,  il  est  incontestable  que  les  jus  ainsi  traités,  puis 
clarifiés  ensuite  à  basse  température  par  la  saturation  ou  la 
défécation,  avaient  une  nature  excellente  et  surtout  une  nuance 
très -claire.  Maumené  admettait  d'abord  que  l'on  devait  élever 
la  température  jusqu'à  72  ou  85 ^  mais  il  alla  bientôt  plus  loin, 
en  recommandant,  de  laisser  le  jus  brut  en  cpntact  avec  cet 
excès  de  chaux  pendant  12  heures  ou  même  pendant  6,  et  de 
le  saturer  à  basse  température* 

La  discussion  qui  se  produisit  à  cette  époque  dans  les 
journaux ,  sur  la  méthode  de  Maumené ,  fut  loin  de  présenter 
la  convenance  et  la  dignité  qu'exigeaient  la  science  et  l'impor- 
tance du  sujet,  mais  le  reproche  d'inconséquence  qui  fut  adressé 
à  Maumené  est  difficile  à  admettre.    Le  changement  qu'il  intro- 
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dnisaii  dans  s<hi  procédé  primitif  n'était  que  le  développement 
de  son  idée  mieux  mûrie.  C'était,  pour  ainsi  dire,  un  pas 
en  avant,  pas  qu'avaient  peut-être  déterminé  les  discussions 
elles-mêmes.  i 

Le  mérite  de  MM«  Frey  et  JeUinek  consiste  donc  seule- 
ment à  avoir  encore  réduit  cette  durée  de  six  lieures  pour 
l'action  de  la  chaux  sur  le  jus  froid  et  à  avoir  montré  qu'on 
pouvait  saturer  immédiatanent,  à  basse  température,  le  Jus 
additionné  de  2  %  ou  plus  de  chaux.  M.  JeUinek  dit  lui- 
m^e,  dans  sa  brochure,  (page  22,  Prague  1864),  que  le 
point  essentiel  et  délicat  de  toute  l'opération  est  le  suivant: 

'^Ajouter  au  jus  de  betteraves,  autant  que  possible  firoid, 
plus  de  chaux  qu'il  n'en  faut  pour  former  un  sucrate  de  chaux 
simple  et  décomposer  ensuite  cette  combinaison  par  l'acide  car- 
bonique à  une  température  inférieure  à  celle  de  l'ébuUition.^' 
C'était  en  réalité  ce  qu'admettait  aussi  Maumené.^  Quant  à  la 
manière  de  conduire  l'opération,  et  notamment  en  ce  qui  con- 
cerne l'idée  de  saturer  le  jus  immédiatement  après  l'addition 
de  la  chaux,  le  procédé  Frey  -  JeUinek  est  certainement  supé- 
rieur, puisqu'il  permet  d'éviter  les  transvasements  du  jus 
dans  des  bacs  intermédiaires  et  toute  une  série  d'opérations 
désagréables. 


1)  n  me  semble,  du  reste,  que  le  procédé  Frey-Jellinek  n*était  point  bré- 
vetable^  car  la  dose  de  chaux  qu'on  ajoutait  aux  jus  variait  déjà  auparavant  de 
Vi^  Qf  (défécation  ordinaire),  à  Ô%  (Maumené);  on  ne  pouvait  donc  breveter  remploi 
de  la  chaux  dans  des  proportions  comprises  entre  ces  limites. 

Tja  températuie  à  laquelle  on  ajoutait  la  chaux  était  souvent  la  température 
ambiante  de  Tair,  puisqu'on  rajoutait,  soit  à  la  râpe,  (Galland),  soit  immédiate- 
ment après  la  pression  (Maumené). 

La  tempàcature  de  défécation  variait  déjà  depuis  12^  (Maumené),  jusqu'à  d2* 
(Michaélis),  et  102^  (défécation  ordinaire). 

Quant  à  la  précipitation  de  la  chaux  dans  la  chaudière  de  défécation  elle- 
même,  elle  avait  été  déjà  proposée,  nombre  d'années  avant,  par  Schatten  et  Kuhl- 
mann»  et  elle  était  entrée  dans  la  pratique.  Ce  dispositif,  dont  les  dessins  avaient 
môme  été  reproduits  par  la  lithographie,  était  donc  depuis  longtemps  dans  le  do- 
maine pubUc.  Si  ce  procédé  ne  se  généralisa  pas,  la  cause  en  est  due  seulement 
à  la  difficulté  qu'on  éprouvait,  avec  les  appareils  dont  on  disposait  alors,  à  traiter 
les  écumes  que  cette  méthode  fourtdt  en  quantité.  —  Sans  Tinvention  des  filtres - 
presses,  le  procédé  de  Frey  et  JelUnek  n'eût  pas,  lui  non  plus,  pu  compter  sur  un 
succèf  pratique. 
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C'est  un  faii  curieux  que  la  Aéorie  de  ce  procédé  nait 
pas  été  exposée  et  établie  par  Tinventeor  aussi  clairement  ni 
aussi  complètement  qu'on  pouvait  s'y  attendre;  il  ne  fait  reposer 
son  système  sur  aucune  base  scientifique  et  il  semble  dès  lois 
que  ce  n'ait  été  qu'un  perfectionnement  empirique.  ^ 

A  mon  point  de  vue,  le  point  capital  et  ptédeux  de  la  :, 
nonyelle  méthode  est  la  basse  température  à  laquelle  s'effectue 
la  défécation.  Nous  avons  déjà  vu,  (1"  volume),  que  d'après 
les  essais  d'Hocbstetter,  une  '  dissolution  de  sucre  de  canne  con-  ^ 
tenant  trace  d'une  autre  Variété  de  sucre,  se  colore  instimtané* 
ment,  lorsqu'on  la  porte  à  l'ébullition  en  présence  de  l'eau  de 
chaux  ou  des  alcaUs.  ; 

Or,   dans  l'arrière  -  saison ,  les  betteraves  contiennent  très-  / 
souvent,  et  en  proportion  plus  ou  moins  forte,   du  sucre  sous 
une  forme  différente   de  la  variété  cristallisable.     On  doit  donc  / 
nécessairement  obtenir  des  jus  moins  colorés  si  on  ne  les  chauffe 
qu'à  une  température  modérée  en  présence  de  la  chaux.     Effec-  / 
tivement,  on  obtient  avec  ce  procédé,  même  à  la  fin  de  la  cam^ 
pagne,    des   jus    très -clairs,    tandis   qu'avec  l'ancien  mode    de 
défécation,    l'élévation    de  la  température    donne    toujours    des 
liquides  d'une  nuance  plus  ou  moins  foncée. 

D'autre  part,  en  opérant  à  basse  température,  on  évite 
l'influence  fâcheuse  qu'exercent  sur  le  sucre,  à  une  haute  tem- 
pérature, les  alcalis  libres.  Or,  cette  action  fait  perdre  à  une 
partie  du  sucre  son  pouvoir  polarisant,  ainsi  que  l'ont  démontré 
les  travaux  de  Michaelis. 

Mais  l'action  la  plus  importante  de  la  chaux  employée  en 
excès  est  assurément  celle  qu'elle  exerce,  déjà  à  froid,  et  sur- 
tout à  chaud,  sur  les  combinaisons  azotées  du  jus.  Ces  matières 
se  trouvent  décomposées  et  détruites.  Déjà,  à  propos  du  pro- 
cédé de  Maumené,  nous  avons  insisté  sur  ce  point;  nous  nous 
bornerons  à  ajouter  ici  qu'en  vu^de.  cette  action,  il  est  avan-  / 
tt^eux  de  mélanger  aussi  complètement  que  possible  le  lait  de  ') 
chaux  avec  le  jus,  et  de  laisser  les  matières  ainsi  mélangées  en 
contact  aussi  longtemps  que  possible.  Ce  sont  des  conditions  , 
auxquelles  on  n'attache  pas  en  général  une  importance  suffisante.    * 


';, 
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La  quantité  de  cliaùx ,  vive' à  ajouter  an  jus  est,  d'après 
JelHnek,  (p.  17  de  sa  brochure),  d'au  moins  2%  du  poids 
des  betteraves.  L'inventeur  motive  ce  chiffre  en  admettant  que 
}fi  jus  contient  comme  sucre  12  7o  du  poids  de  la  betterave  et 
qu  un  rendement  de  jus  de  80  7o  représente  par  suite  9,6  7e  de 
sucre  dans  la  chaudière  à  déféquer.  Or,  171  p.  de  sucre 
pouvant  dissoudre  25  p.  de  chaux,  il  faudrait,  1,57  7o  de  chaux 
pour  transformer  en  sucrate  de  chaux  la  totalité  du  sucre. 
Mais  l'expérience  indique  que  cette  proportion  ne  suffit  pas; 
il  faudra  donc  ajouter  un  excès  de  chaux,  variable  suivant  la 
quantité  d'éléments  étrangers  que  renferme  le  jus.  On  arrive 
ainsi  à  une  dose  de  chaux  représentant  2  %  pour  les  bonnes 
betteraves;  dans  des  conditions  exceptionnellement  défavorables, 
cette  proportion  peut  aller  jusqu'à  4%. 

Il  serait  à  désirer  que  l'inventeur  pût  donner  des  indica- 
tions plus  précises  en  ce  qui  concerne  le  rapport  à  maintenir 
entre  les  éléments  étrangers  du  jus  et  la  proportion  de  chaux 
à  ajouter,  en  dehors  de  celle  nécessaire  pour  la  formation 
du  sucrate.  Il  est  évident  en  effet  que  les  acides  oi^niques  et 
divers  autres  éléments  interviennent  dans  cette  question  de  dosage. 

La  forte  proportion  de  chaux  qu'on  emploie  est  ensuite, 
comme  nous  l'avons  dit,  séparée  à  l'état  de  carbonate.  Or, 
une  partie  des  matières  organiques  se  trouve  enveloppée  par  le 
sel  qui  se  forme  ou  entrainée  avec  lui  dans  le  précipité  en 
vertu  de  l'adhérence  moléculaire.  Le  jus  se  trouve  ainsi  en 
même  temps  clarifié  et  réellement  dépouillé  de  ces  substances 
qui  représentent  environ  la  moitié  des  matières  organiques 
azotées.  C'est  un  résultat  analogue  à  celui  qu'on  obtient  dans 
la  double  carbonalation  de  MM.  Périer-Possoz,  et  comme,  dans 
ce  dernier  cas,  on  ne  saurait  nier  cette  théorie  de  l'attraction 
moléculaire  exercée  par  la  chaux  en  se  précipitant,  il  est  pro- 
bable que  la  même  loi  peut  expliquer  ce  qui  se  passe  dans  le 
procédé  Jellinek. 

Les  &briques  qui  ont  adopté  le  système  de  travail 
d'après  la  méthode  Frey  -  Jellinek  ont  dû  modifier  en  conséquence 
leurs  anciennes  chaudières  de  défécation.     Une  surélévation  de 
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0~,75   donnée   aux  hausses  suffit  pour  loger    les  mousses,   tout  , 
en  satnrant  dans  la  chaudière  même  de  défiâcation  la  quantité 
de  jus  habituelle.     Pour  l'injection  de  l'acide  carbonique,   on 
dispose  ordinairement  vers  le  fond  un  tuyau  de  0",  10  de  dia- 
mètre en  Gonununication  arec  ta  pompe  à  gaz,  et  percé  dans 
l'intérieur  de  la  chaudière  d'an  grand  nombre  de  petits  trons. 
La  somme  de  ces  orifices,  par  lesquels  l'acide  carbonique  arrive  ■ 
en  contact   avec    ie   liquide,    doit   représenter   à  peu -près    le  ■ 
double  de  la  section  du  tuyau.  j 

La  disposition  que  nous  venons  de  décrire  est  très -com- 
mode pour  la  transformation  des  fabriques  déjà  montées;  mais, 
dans  une  installation  nouvelle,  il  serait  préférable  d'adopter, 
pour  les  chaudières  de  défécation,  la  forme  plus  rationnelle 
représentée  dans  les  âgures  112  et  113. 

Ces  chaudières  sont  en  piir  iia 

tôle  recouverte  à  l'intérieur 
d'nn  émail  blanc  qui  per- 
met de  les  maintenir  tou- 
jours parfaitement  propres. 
Leur  forme  permet,  comme 

on  le  voit,  de  les  disposer 

les   unes    près    des    autres, 

et,  tout  en  offrant  un  très- 

graad  volume,  elles  tiennent 

moins  de  place  et  utiUsent 

mieux    l'espace    que    l'an- 
cienne forme  circulaire. 
Le  jus  est  chauffé  par 

des    serpentins    a  a    dans 

des    conditions    infiniment 

plus  rationnelles  qu'avec  les 

doubles- fonds  qui  laissent 

perdre  la  chaleur  par  la  moitié  de  leur  surface,   et  dont  l'in- 

t^ieur  est,  comme  on  le  sait,  dans  les  conditions  les  plus  déût- 

voraUes  à  la  transmission  de  la  chaleur.     Enfin,  les  serpentins 

coûtent  moins  cher  d'installation. 

Walkhoff,  L»  tatn  U  battatmê.    II.   1*  M.  8 


Les  tayaux  a  sont  entièrement  noyés  duis  le  jos,  ce  qni 
assure  une  transmission  de  la  chalettr  rapide  et  complète.  Le 
nettoyage  est  d'ailleurs  très-facile. 

b  est  un  tuyau  de  grand  diamètre  pour  l'acide  carbonique. 
Ce  iuyatt  peut  s'enlever  fecilement,  et,  comme  il  est  droit,  il 
suffit,   pour  son  nettoyage,   de  défaire  la  plaque  de  l'extrémité. 

Fig.  11.9. 


c  0  sogt  deux  plaques  en  tôle  perforée,  montées  à  charnière 
sur  tw  côtés  de  la  chaudière,  et  qui  se  rabattent  de  façon  à 
assuwr  une  division  plus  complète,  par  conséquent  une  utili- 
sation meilleure  du  gaz  acide  carbonique. 

d,  robinet  d'épreuve  qui  permet  de  prélever  un  échantillon 
du  jus  et  d'apprécier  sûrement  le  degré  de  saturation  quand 
on  en  a  besoin;  e,  thermomètre. engagé  dans  la  chaudière  pour 
contrôler  la  marche  de  la  température;  /  soupape  à  volant 
d'admission  dans  le  serpentin  pour  la  vapeur;  g  robinet  pour 
l'évacuation  de  l'eau  provenant  de  la  condensation  de  la  vapeur; 
k  robinet  d'épreuve  pour  s'assurer  qu'il  ne  pénètre  pas  de  jus 
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cbuis  le  serpentin  et  que  les  joints  sont  biea  étanches;  i  robinet 
de  vidange. 

Pig.  114. 
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Ce  mode  de  construction  est  incontestablement  plus  rationnel 
que  les  chaudières  en  cuivre  dont  le  prix  est  plus  élevé  et  qu'on 
cherche  à  réaliser  aujourd'hui  pour  le  matériel  des  usines. 

Parmi  les  dispositifs  de  chaudières  adoptées  pour  la  méthode 
qui  nous  occupe,  nous  citerons  celui  de  la  fig.  114  qui  remplit 
parfaitement  toutes  les  conditions  exigées  pour  le  travail. 

La  chaudière  est  à  double -fond  et  la  vapeur  s'introduit 
entre  les  enveloppes  a  et  h  par  le  tuyau  c.  Comme  dans  les 
appareils  ordinaires  de  défécation,  un  tuyau /permet  d'expulser 
l'air  au  début,  et  Teau  produite  par  la  condensation  de  la^ 
vapeur  s'écoule  en  rf,  Dans  l'intérieur  de  la  chaudière  se  trouve^ 
le  tuyau  d'amenéeoau  gaz^  acide  carbonique.  Comme  dans 
l'appareil  représenté  fig.  113,  ce  tuyau  esi^îercé  d'un  grand 
nombre  de  trous  et  uii  robinet  h  permet  de  régler  ou  de  sup- 
primer l'injection  de  gaz.  Sur  le  tuyau  qui  amène  le  gaz  se 
branche  un  tuyau  de  vapeur  i,  à  l'aide  duquel  l'ouvrier  peut 
envoyer  dans  l'intérieur  de  la  chaudière  de  la  vapeur  directe. 
A  la  partie  supérieure  de  la  chaudière  se  trouve  un  autre  tuyau 
également  en  communication  avec  les  conduites  de  vapeur  et 
percé  de  trous,  qui  fonctionne  comme  brise  -  mousses.  —  Pour 
éviter  les  projections  de  liquide  et  les  buées  qui  se  dégagent, 
la  chaudière  est  recouverte  par  un  couvercle  m  sur  lequel  est 
ménagé  le  trou  d'homme  o  pour  les  nettoyages.  Enfin,  une 
cheminée  n  entraîne  hors  de  l'atelier  les  vapeurs  et  le  gaz  non 
absorbé  dans  l'appareil. 

Cette  installation,  quoique  très  -  rationnelle ,  ne  saurait  être 
recommandée  que  dans  une  installation  nouvelle,  mais  les 
anciennes  fabriques  peuvent,  en  vue  du  procédé  Frey - JelUnek, 
utiliser,  sans  leur  faire  subir  aucun  changement,  leurs  chau- 
dières actuelles  de  défécation;  il  suffit  d'élever  la  température 
du  jus  jusqu'à  50*  en  présence  de  la  chaux,  puis  de  le  laisser 
couler  dans  des  chaudières  de  saturation  où  l'on  opère  la  car- 
bonatation. 

On  trouverait  également  avantage  à  munir  les  chaudières 
d'un  agitateur  mécanique  comme  l'indiquent  les  figures  115 
et  116. 
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Sur  on  arbre   vertical,    qnl   reçoit  son   mouvement   de   la 
vis  sans  fia  e  par  l'intermédiaire  de  la  roue  d'engrenage  h,  sont 

Fig.  115. 


montées  des  palettes  ou  bras  a,  en  bois  ou  en  fer.  Cet  appa- 
reil assure  un  mélange  beaucoup  plus  intime  de  la  cliaax  avec 
le  jus,  sans  dépense  de  main-d'œuvre  spéciale. 
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D'après  Jellinek,  le  jus,  aussitôt  qu'il  est  arrivé  au  niveau 
voulu  danâ*  la  chaudière,   doit  être  chauffé  jusqu'à  25^  et  35» 
au  plus,   (p.  17   de  la  brochure),   et  c'est  à  ce  moment  qu'on 
/     ajoute  la  chaux. 

Il  me  semble  néanmoins  plus  rationnel  d'ajouter  la  chaux 
le  plus  tôt  possible  au  jus  encore  froid.  Il  se  pourrait  même 
qu'il  y  eût  avantage  à  ajouter  à  la  râpe  même,  une  petite  frac- 
tion de  la  chaux,  sous  la  réserve  que  cette  fraction  fiit  assez 
faible  pour  que  la  pulpe  pût  encore  être  donnée  aux  bestiaux. 
Du  reste,  à  ce  point  de  vue,  Grouven  a  établi  qu'une  légère 
addition  de  chaux  à  la  pulpe  pressée  la  rendait  d'une  digestion 

/}       plus  facile  et,  par  suite,  était  avantageuse. 

,  Si  on  ne  Veut  pas  en  arriver  là,  il  serait  bon,  du  moins, 

d'installer,  auprès  de  chaque  presse,  par  exemple,  un  dispositif 
qui  laissât  couler  dans  la  rigole  des  jus,  au  moment  où  ils 
tombent  de  la  presse,  une  proportion  déterminée  de  lait  de  chaux 
à  18  degrés.  De  cette  façon,  le  jus  et  la  chaux  arriveraient 
déjà  bien  répartis  aux  chaudières  de  défécation,  où  on  complé- 
terait le  mélange  par  un  brassage  énergique. 

A  ce  moment,^  on  fait  arriver  avec  ménagement  l'acide 
carbonique.  Il  se  forme  une  écume  grise,  caractéristique,  qui 
peu- à -peu  prend  une  teinte  plus  claire  et  une  consistance  plus 
ferme.  Comme,  pendant  ce  temps,  la  température  est  arrivée 
vers  57  ou  60®,  on  peut  augmenter  la  proportion  d'acide  car- 
bonique injecté,  jusqu'à  ce  qu'enfin,  vers  une  température  de 
85  à  88®,  on  observe  les  caractères  habituels  du  jus  faible- 
ment saturé. 

En  prélevant  un  échantillon  avec  une  cuillère,  le  jus  parait 
brillant  et  clair,  en  petites  veines  qui  divisent  une  écume  assez 
peu  foncée  en  couleur.  Le  meilleur  moyen  pour  reconnaître 
que  l'opération   est  achevée  consiste   à  verser  le  jus  dans  une 


1)  L'injection    d'acide   carbonique  suivant   immédiatement   l'addition  de  la 

chaux,  telle  que  Jellinek  la  recommande,  ne  saurait  être  avantageuse,  attendu 

qu'une  partie  de  la  chaux  perd  ainsi  immédiatement  ses   propriétés  actives  et  se 

l     '     '^      trouve  perdue.     Je  préfère  de  beaucoup  l'éMiauffement  préalable  jusqu'à  50°,  en 

présence  de  la  chaux  seule. 


!     1    ^ 
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éprouvette  assez  haute.  Le  .dép6t  se  sépare  rapidement,  et  la 
nuance  indique  au  praticien,  d'une  façon  très -nette,  le  moment 
où  il  faut  s'arrêter.  Si  on  laisse  l'injection  d'acide  carbonique 
se  prolonger  trop  longtemps,  on  redissout,  suivant  toute  appa- 
rence, quelques  unes  des  parties  organiques  du  précipité,  et  le 
jus  reprend  une  tdnte  plus  foncée. 

Le  jus,  après  saturation,  renferme  de  0,05  à  0,07  de  chaux 
au  maximum,   (Jellinek).     L'opération  de  la  carbonatation  dure 
environ  30  minutes,  et  l'on  sépare  le  jus  clair  des  dépôts,  soit 
en  faisant  passer  tout  le  contenu  de  la  chaudière  aux  filtres  à 
écume ,  soit  en  laissant  reposer  le  liquide  dans  des  débourbeurs  i  ^ 
où  s'opère  la  clarification.     Cette  dernière  opérati<m  dure  aussi   '^ 
30  minutes.     On  a  alors  les  trois -quarts  du  contenu  de  la  chau-  /' 
dière  à  l'état  de  jus  clair^   et  le  dernier  quart  sous  forme  d'un/ 
liquide  trouble,   chargé  d'écumes,   d'où  l'on  peut  retirer  le  jus 
clair  sans  difficulté  à  l'aide  des  filtres  à  écumes.    Le  jus  qu'on 
obtient  clarifié  dans  les  débourbeurs  peut  être  ^ivoyé  directe- 
ment aux  phases  suivantes  de  la  fabrication  mais  il  est  préfé- 
rable de  le  faire  passer  aussi  sur  un  filtre  à  écumes  récemment 
monté,   de  façon  à  le  débarrasser   des  matières  en  suspension 
qu'il  a  pu  conserver.     On  l'envoie  ensuite  à  la  filtration. 

On  peut    employer   avec    avantage    le   même    procédé    de    / 
défécation  en  le  modifiant  légèrement  de  la  façon  suivante.     Le 
jus,    additionné  le    plus   promptement  possible    de  chaux,    est    ; 
chauffé  d'abord  jusqu'à  55  ou  60  ^  en  même  temps  qu'on  l'agite 
constamment,  de  façon  à  faire  agir  la  chaux  sur  le  jus  pendant 
un  temps  assez  long  avant    d'injecter   l'acide  carbonique.     Le    ' 
procédé  ainsi  modifié  a  donné  dans   la  pratique  de  très -beaux 
résultats.    Ainsi,  on  s'en  est  servi  pour  traiter  une  partie  de 
betteraves,    dont   les   jus,    avec    la  défécation  et  Ja  saturation 
habituelle,   ne  pouvaient  être  amenés  à  mstalliser.     On  obtint   ' 
une  masse  cuite  très -bonne,  grainant  dans  l'appareil  même  de 
cuite,  et  dont  le  rendement  fut  très  -  satisCûsant. 

Ce  résultat  favorable  serait  de  nature  à  motiver  des  essais 
pratiques  plus  étendus  sur  le  léger  changement  que-  nous  venons 
d'indiqué. 


V- 
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D'un  autre  côté,  nous  ne  devons  pas  omettre  de  signaler 
ici  que,  dans  d'autres  fabriques,  par  exemple  chez  M.  Freyse 
à  Neustadt,  on  obtint  des  résultats  notablement  supérieurs  en 
retardant  l'addition  de  la  majeure  partie  de  la  chaux  jusqu'au 
moment  où  le  jus  avait  atteint  la  température  de  87^.  Il  semble 
aussi  qu'il  soit  nécessaire  de  chauffer  plus  fortement  le  jus  avec 
un  excès  de  chaux ,  si  l'on  veut  décomposer  les  variétés  de  sucre 
étrangères  qui  se  rencontrent  dans  le  jus  et  annuler  leur  action 
nuisible.  Du  reste,  le  fabricant  pourra  toujours,  à  l'aide  de 
quelques  essais,  déterminer  le  mode  de  travail  le  plus  avanta- 
geux pour  la  qualité  des  betteraves  dont  il  dispose. 

En  résumé,  de  tout  ce  qui  précède,  il  semble  qu'on  soit 
autorisé  à  conclure  que  le  grand  progrès  réalisé  par  le  pro- 
cédé Frey -  Jellinek  réside  dans  l'emploi  de  très -fortes  doses 
de  chaux  qui,  précipitées  en  une  seule  fois,  donnent  des  jus 
très -bien  épurés. 

L'addition  dans  les  jus  de  chlorure  de  calcium  (Défécation 
de  Michaélis)  n'a  rien  de  commun  avec  le  procédé  de  Jellinek. 
On  peut  employer  ou  non  le  chlorure  de  calcium,  mais  il  ne 
y  faut  pas  oublier  que  les  chlorures  alcalins  ne  sauraient  être 
éliminés  par  le  noir  et  qu'ils  se  retrouvent  en  fin  de  compte 
dans  les  sous  -  produits  auxquels  ils  communiquent  une  saveur 
très  -  désagréable.  Quoiqu'il  en  soit,  les  avantages  ou  les  incon- 
vénients du  chlorure  de  calcium  ne  se  rattachent  en  rien  au 
chapitre  de  la  défécation  Frey  -  Jellinek ,  et  si  j'en  parle  ici, 
c'est  seulement  parce  que,  dans  sa  brochure,  M.  Jellinek  lui- 
même  traite  de  l'addition  du  chlorure  de  calcium  comme  si  elle 
était  indispensable. 

Beaucoup  de  fabricants,  à  la  fin  de  la  carbonatation,  font 
arriver  dans  les  jus  de  la  vapeur  directe  pour  déterminer  une 
précipitation  plus  rapide  du  carbonate  de  chaux. 

Ce  sel  se  sépare  en  effet,  comme  on  le  sait,  plus  facile- 
ment à  une  température  supérieure  à  75^.  Le  précipité  est 
plus  compact,  moins  volumineux  que  ceux  que  l'on  obtient  à 
plus  basse  température,  et  il  se  rassemble  plus  vite  au  fond. 
Toutefois ,  on  peut  arriver  au  même  résultat ,  et  tout  aussi  bien, 
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en  chauffant  simplement  le  jus  à  Taide  des  doubles -fonds  on 
des  serpentins.  Il  est  vrai  qu'avec  un  jet  de  vapeur  directe 
le  carbonate  de  chaux  se  sépare  plus  vite  que  dans  d'autres 
conditions,  mais  la  cause  pourrait  en  être  due,  au  moins  en 
partie,  à  la  dilution  plus  grande  du,  jus,  et  on  sait  que,  dans 
les  dissolutions  étendues ,  les  précipités ,  de  quelque  nature  qu'ils 
soient,  se  séparent  plus  vite.  Dès -lors,  si  l'on  veut  diluer  le 
jus,  il  vaut  mieu^  le*  ftdre  en  ajoutant  une  plus  forte  propor- 
tion d'eau  à  la  râpe.  L'envoi  de  vapeur  directe  dans  les  chau- 
dières de  défécation  ne  saurait  se  motiver  que  si  l'on  s'en  sert 
pour  injecter  l'acide  carbonique  sans  pompe  et  sans  machine 
motrice  spéciale,  ainsi  que  nous  aurons  occasion  de  le  voir  un 
peu  plus  loin. 

Après  avoir  décrit,  dans  les  pages  qui  précèdent,  le  maté- 
riel et  le  mode  de  travail  avec  le  système  Frey  -  Jellinek ,  il 
nous  reste  à  examiner  les  effets  de  cette  méthode  et  le  degré 
d'épuration  qu'elle  fait  subir  au  jus. 

D'après  les  recherches  de  Weiler,  et  comme  moyenne 
de  cinq  essais  exacts,  le  jus  brut,  (à  14,28  %  Balling  et 
10,9%  de  sucre),  avait  un  quotient  de  pureté  apparent  de 
76,3.  Après  traitement  par  la  chaux  et  saturation  par  l'acide 
carbonique,  le  quotient  de  pureté  s'était  élevé  à  87%;  (le  jus 
marquait  alors  10,56%  Balling,  8,132  7o  de  sucre  et  0,06% 
de  chaux). 

Dans  d'autres  expériences  faites  sur  de  meilleures  betteraves, 
le  quotiOTit  de  pureté  absolu  déterminé  directement  s'ékva,  de 
85  à  91;  l'amélioration  du  jus  était  donc  très  -  remarquable. 

W.  Gundermann  admet  que,  dans  ce  mode  de  défécation, 
on  enlève  au  jus  de  45  à  57  % ,  soit  en  moyenne  la  moitié, 
des  matières  étrangères.  Cette  méthode  fournit  donc  des  résultats 
très  -  favorables ,  si  on  la  compare  aux  anciens  procédés  que 
nous  avons  décrits.  U  résulte  en  effet  très  -  nettement  de  tous 
les  essais  faits  dans  ces  derniers  temps  sur  l'ancienne  défécation, 
que  ce  traitement  n'enlève  aux  jus  qu'une  assez  faible  fraction 
des  matières  étrangères  qui  accompagnent  le  sucre  et  nuisent 
à  sa  cristallisation  (4  à  8  % ,   d'après  Weiler,   Grouven ,  Walk- 


42  MÉTHODB    FBST-JKiLIlIBK. 

lioff).  Aussi)  était -on  généralement  arrivé  à  cette  oon/ohisioii 
.  qu'il  fallait  forcément,  pour  répondre  aux  exigences  nouvelles 
de  l'industrie,  trouver  une  méthode  de  défécation  plus  énergique 
que  l'ancienne ,  et  ce  fait  explique  la  rapidité  exceptionnelle  avec 
laquelle  le  procédé  dont  nous  nous  occupons  s'est  répandu  dans 
beaucoup  de  fabriques. 

Auparavant,  on  cherchait  à  dépouiller  le  jus  d'une  partie 
de  ses  matières  organiques  par  la  précipitation  de  la  chaux 
après  la  défécation,  par  une  évaporation  préparatoire  du  jus  en 
présence  de  la  chaux.  Aujourd'hui,  on  atteint  le  même  but, 
et  d'une  manière  infiniment  plus  complète,  par  une  opération 
unique  réunissant  à  la  fois  la  défécation  et  la  saturation. 

Du  reste,  les  analyses  des  résidus  dans  les  deux  méthodes 
prouvent  bien  que  le  procédé  de  Jellinek  élimine  une  proportion 
beaucoup  plus  forte  de  matières  organiques. 

La  quantité  des  dépôts  qui  se  forment  dans  le  travail  par 
la  méthode  Jellinek  est  comprise  entre  8  et  8,75%  (Jellinek, 
page  32). 

Weiler,  dans  l'opuscule  qu'il  a  publié  sur  le  même  pro- 
cédé, indique  que,  sur  880  k*"  de  jus  brut  représentant 
1100  k-  de  betteraves,  il  obtint  108  et  84  k'^ô  d'écume  pressée, 
en  moyenne  96  k**,  soit  8,8  7o  du  poids  des  betteraves.  D'après 
cela,  et  en  tenant  compte  d'ailleurs  des  autres  résultats  connus, 
nous  pouvons  compter  que  les  dépôts  représentent  8  %  du  poids 
des  betteraves  travaillées.  Ces  matières,  après  pression,  avaient 
un    taux    d'humidité    de    33   à  40  %;    elles    donnaient    donc 

fin 

8  X  —ïr^TT-    ou   4,8  7o  *de   résidu   desséché,   lequel   contenait, 

d'après  Weiler,  25,2%  de  matières  organiques.  On  avait  donc 
enlevé,  en  principes  organiques,  4,8  x  0,252  soit  1,21%  du 
poids  des  betteraves. 

D'autre  part,  dans  l'ancienne  défécation  ordinaire,  c'est  un 
fSùt  connu  qu'on  obtient  au  moins  3%  de  résidu  qui»  à  l'état 
humide  contient  d'habitude  25%  de  substances  organiques.  On 
sépare  donc  dans  ce  cas  3  x  0,25,  soit  0,75  de  principes  orga- 
niques sur  100  de  betteraves.     Weiler  admet  que  les  résidus 
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ordinaires  des  défécation,  après  pression,  ont  en  moyenne  de 
48  à  50%  d'humidité,  et  que,  desséchés,  ils  contiennent,  avec 
la  dose  de  chaux  habituellement  employée ,  45  7o  environ  de 
matières  organiques  et  55%  de  substances  minérales. 

Moi-même,  dans  des  essais  très -exacts  et  multipliés,  j'ai 
trouvé  le  chiffre  de  3  %  comme  proportion  des  résidus  de  défé- 
cation dans  l'ancienne  méthode.  Si  l'on  cherche,  en  partant 
de  cette  donnée,  la  proportion  de  matières  organiques  éliminées 
qui   se   retrouve    dans    le    résidu   desséché,    on    trouve    comlne 

3  X  50  X  45 
résultat  Tnriri ^^  0,675   en  rapportant  à   100  de 

betteraves. 

La  différence  1,21 — 0,75  ou  0,46%  entre  les  proportions 
de  matières  organiques  éliminées  par  les  deux  méthodes  de 
travail  ne  se  retrouve  pas  cependant  intégralement,  comme 
nous  allons  le  voir,  dans  les  masses  cuites.  Dans  l'ancienne 
méthode,  en  effet,  après  la  défécation,  une  certaine  partie  des 
substances  que  retiennent  les  jus  se  trouve  éliminée,  soit  à  la 
saturation,  par  l'acide  carbonique,  soit  à  la  filtration,  par  le 
noir.  Le  noir  absorbe  en  effet  plus  ou  moins  de  principes 
azotés,  suivant  que  les  jus  en  contiennent  une  dose  plus  ou 
moins  forte.  Les  calculs  qui  précèdent,  et  qui  se  déduisent 
directement  d'analyses  faites  sans  aucun  parti  pris,  ne  valent 
donc  absolument  que  pour  la  défécation  considérée  isolément, 
indépendamment  de  tout  traitement  ultérieur,  et  à  ce  point  de 
vue,  l'avantage  est  sans  sontredit,  comme  nous  l'avons  vu,  à  la 
méthode  Frey  -  Jellinek. 

A  la  vérité,  il  est  bien  évident  que,  plus  le  jus  sera  pur 
après  cette  première  opération,  et  meilleur  aussi  sera  le  rende- 
ment final,  si  toutes  les  autres  conditions  du  travail  sont  d'ail- 
leurs sensiblement  les  mêmes.  Mais  si,  après  ce  premier  traite- 
ment, on  employait,  pour  la  suite  de  la  fabrication,  des  moyens 
tout  différents,  il  pourrait  parfaitement  arriver  que  l'ancienne 
méthode  donnât  un  rendement  plus  avantageux,  sans  toutefois 
que  cela  pût  démontrer  une  supériorité  de  cette  ancienne  mé- 
thode.   En  tout  cas,  c'est  un  fait  que  le  procédé  de  Jellinek, 
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avec  une  proportion  de  noir  moins  forte  donne  un  résultat  tout 
aussi  bon  que  la  défécation  ordinaire  suivie  d'une  filtration  sur 
une  dose  de  noir  plus  considérable.  C'est  maintenant  au  fabricant 
à  calculer,  dans  chaque  cas  particulier,  quel  est  le  mode  de 
traitement  le  plus  favorable  à  ses  intérêts. 

En  Allemagne,  en  France,  et  dans  beaucoup  de  parties 
de  la  Russie,  la  question  est  immédiatement  résolue  en  faveur 
de  la  nouvelle  méthode.  On  trouve  en  effet  dans  ces  pays,  à 
dés  prix  avantageux,  le  calcaire  et  le  combustible  nécessaires 
pour  produire  Ténorme  quantité  d'acide  carbonique  qu'elle  exige. 
Mais  il  est  certains  pays  producteurs  de  sucre,  le  gouverne- 
ment de  Kiew,  par  exemple,  dans  la  Russie  méridionale,  où 
l'on  ne  peut  avoir  aussi  économiquement,  ni  le  calcaire,  ni  le 
combustible  convenables.  Dans  ces  cas,  il  y  a  tout  avantage  à 
arriver  au  même  résultat  final  en  forçant  l'emploi  du  noir  qu'on 
se  procure  à  de  très -bonnes  conditions. 

La  méthode  de  Jellinek  exige  en  effet,  pour  un  travail 
journalier  de  50,000  k**'  de  betteraves,  2,400  k**  de  pierre  à 
chaux,  150  k**  de  coke  et  une  certaine  quantité  de  bois  d'al- 
lumage, tandis  que  pour  le  même  travail,  avec  l'ancien  mode 
de  défécation,  il  suffit  de  250  k**  de  chaux  vive  ou  de  500  k*** 
de  pierre  à  chaux.  Ces  chiffres  prouvent  que  le  procédé  dont 
nous  nous  occupons  ne  résout  que  sous  certaines  réserves  le 
problême  de  la  production  économique  du  sucre:  il  ne  réduit 
en  rien  les  dépenses  de  la  fabrication  et  tout  son  avantage  doit 
se  borner  à  un  rendement  plus  grand  en  sucre  cristallisé  par 
suite  de   l'emploi  pour  les  masses  cuites  de  jus  mieux   épurés. 

La  question  se  résume  donc  à  se  rendre  compte,  au  moins 
approximativement,  de  combien  cette  méthode  augmente  le  rende- 
ment en  sucre  pour  100  parties  de  masse  cuite. 

Malheureusement,  nous  ne  possédons  pas  pour  résoudre 
cette  question  les  résultats  d'expériences  nombreuses  et  faites 
de  divers  côtés  qui  seraient  nécessaires,  et  nous  devons  nous 
borner  à  nos  observations  personnelles.  Quoiqu'il  en  soit,  l'im- 
portance du  sujet  nous  engage  à  reproduire  ici  les  résultats  de 
ces  observations. 
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Dans  nos  expériences,  la  dijBfôrenoe  entre  le  degré  polari*- 
métrique  de  la  masse  cuite,  (on  son  quotirat  de  pureté  relative), 
et  la  teneur  en  substances  solides  était  d'environ  2  %.  Admet- 
tons, comme  cas  le  plus  favorable,  que  100  k*"  de  betteraves 
donnent  12%  de  masse  cuite  desséchée,  et. que  le  quotient  de 
pureté  de  ces  masses  cuites  soit,  par  exemple,  de  84  pour  la 
méthode  ordinaire,  de  86  pour  le  procédé  Jellinek;  (chaque 
fabricant  pourra  modifier  ces  chiffres  en  déterminant,  par  des 
expériences  directes  et  comparatives,  ceux  qui  conviennent  à  ses 
conditions  locales).  Si  Ton  admet  que  1  partie  de  matières 
étrangères  fait  perdre,  dans  la  pratique,  1  partie  de  sttcre,  on 
voit  que,  dans  l'ancienne  méthode,  on  retirera  de  la  masse  cuite 
68 7o  de  sucre,  dans  la  nouvelle  72%.  Si  Ion  rapporte  ces 
chiflSres  à  100  de  betteraves,  on  obtiendra: 
avec  l'ancien  procédé  (68  x  12)  ou     .     .     .     8,16%  de  sucre 

avec  le  nouveau  (72  x  12)  ou 8,64%    -      - 

moins  la  perte  de  sucre  dans  les  résidus  du 

traitement,  soit 0,20%    -      - 

Le  rendement  réel  sera  donc  ....  8,44  7o  de  sucre 
et  la  différence  en  faveur  du  système  Jellinek  sera  de  0,28% 
ou  environ  V4%  de  sucre.  Il  suffira  de  transformer  cette  quan- 
tité en  argent  et  d'en  défalquer  l'excédant  de  frais  nécessité 
par  la  méthode  pour  pouvoir  formuler  en  chiffres  l'avantage 
pécuniaire  de  cette  dernière. 

Dans  le  calcul  qui  précède,  nous  avons  admis  pour  la 
méthode  de  Jellinek  une  perte  supplémentaire  de  sucre  de 
0,20%  par  les  résidus.  C'est  qu'en  effet,  selon  nous,  cette 
perte  atteint  bien  dans  la  réalité  le  chiffre  ci  -  dessus ,  par  suite 
de  la  plus  grande  quantité  d'écumes  formées,  et  dans  l'hypo- 
thèse où  de  part  et  d'autre  on  ne  compte  pas  les  eaux  de 
dégraissage.     Il  est  du  reste  facile  de  le  vérifier: 

On  obtient,  dans  la  carbonatation  de  JeUinek,  comme  nous 
l'avons  vu,  pour  100  de  betteraves,  8  de  résidus  qui  con- 
tiennent environ  40  7o  d'eau.  Or,  les  jus  de  betteraves  ren- 
ferment habituellement,  pour  88  d'eau,  12  de  sucre,  de  sorte 
que,  si  les   résidus  contiennent  40%  d'eau,  on  peut  admettre 


- 
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qu'il  s'y  trouve  en  même  temps  5%  de  sucre,  ce  qui,  rap- 
porté à  100  de  betteraves,  représente  0,40  de  sucre  perdu. 
D'après  d'autres  observateurs,  la  perte  de  suare  ne  serait  que 
de  3,6  7o  du  poids  des  résidus. 

D'autre  part,  dans  la  défécation  ordinaire,  en  admettant 
que  les  écumes  contiennent  50 7o  d'eau,  la  perte  est  de  6', 8 
de  sucre  pour  100  d'écumes,  et  comme  100  k*"  de  betteraves 
donnent  au  maximum  dans  ce  traitement  3  k*"  d'écumcjs ,  la  perte 
réelle  ne  serait  que  de  0,20%  de  betteraves. 

La  diflFérence  (0,40—0,20)  ou  0,20%  de  -sucre  doit  donc 
être  portée  au  compte  de  la  méthode  nouvelle  et  rangée  ail 
nombre  d^  perles  par  voie  mécanique.  Si  l'on  rapporte  cette 
perte  au  poids  de  la  masse  cuite,  on  trouve  0,24  ou  V*  7o. 
comme  .nous  l'avions  admis  dans  notre  calcul. 

W.  Gundermann  admets  que  le  procédé  de  JeUinek  donne, 
en  masse  cuite,  un  rendement  plus  faible  de  Vs  à  V4%  et 
attribue  ce  moindre  rendement  à  la  proportion  plus  forte  de 
matières  étrangères  éliminées.  Le  fait  d'un  rendement  moindre 
en  masse  cuite  est  donc  bien  constant,  et  c'est  seulement  sur 
la  manière  d'expliquer  cette  diminution  que  les  avis  peuvent 
différer.  Il  peut  se  faire,  comme  l'admet  Gundermann,  que 
l'élimination  plus  complète  des  sels  étrangers  contribue  à  ce 
résultat,  mais  il  est  incontestable  que  c'est  surtout  par  les 
résidus  que  se  produit  la  perte  de  sucre,  car,  dans  notre  cal- 
cul, nous  avons  admis  les  conditions  les  plus  favorables  à  un 
bon  travail. 

Nous  avons  en  effet,  pour  l'ancienne  méthode,  supposé  que 
les  écumes  contenaient  50 7o  d'eau,  tandis  que  nous  admettons, 
pour  les  résidus  du  procédé  Jellinek,  une  teneur  en  eau  de 
40  7o  seulement.  Or,  rien  n'est  plus  facile  pour  le  fabricant 
que  de  réduire  avec  la  première  méthode  et  d'une  façon  notable 
cette  proportion  de  50%  d'eau  dans  les  écumes. 

Dans  le  calcul  qui  précède,  nous  n'avons  pas  fait  entrer 
en  ligne  de  compte   le  lavage  des  écumes;   o)i  peut  en  effet 


1)  Journal  de  Fassoc.  des  fàb.  aUem.  T.  15»  p.  97. 
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l'opérer  également  dans  les  deux  oas,  et,  en  fin  de  compte,  il 
y  a  tonjoTirs  nécessairement  une  perte  de  sncre  proportionnel^ 
à  la  quantité  d'écumes  ou  de  résidus  produite. 

[Anciennement  on  admettait  une  perte  cbimique  de  sucre 
à  la  défécation,  cette  perte  étant  due  à  la  combinaison  du  sucre 
aTec  la  cbaux  ;  il  ne  faudrait  pas  croire  que  dans  les  nouvelles 
méthodes  on  soit  complètement  à  Tabri  d'accidents  de  ce  genre. 
Far  suite  de  phénomènes  encore  mal  connus,  le  sucre  peut 
s'unir  au  carbonate  de  chaux  pour  former  des  composés  tantôt 
sdubles,  tantôt  insolubles.  En  effet,  il  semble  se  former  tout 
d'abord  un  composé  particulièrement  soluble,  car  les  liqueurs 
sucrées  et  chaulées  peuvent  absorber  quelquefois  des  quantités 
considérables  de  gaz  sans  se  troubler.  Ce  fait  déjà  signalé  par 
M.  Dubrunfaut  a  été  de  nouveau  étudié  par  M.  Feltz  dont  le 
tableau  suivant  résume  les  expériences.^ 


Solution 

à  IC  de   sncre    par  décilitre. 

L 

U. 

1,126 
1,575. 

1,790' 

0,255    soit  %  de  la  cbaux  totale    0,226 
0,382             -                  -                   0,242 
0,510             -                  -                   0,284 

Solution  à  20^  de  sucre   par   décilitre. 


I. 


n. 


1,250 
1,740 
2320 

4,030 


0,382  soit  o/o  de  la  chaux  totale    0,305 

0,63ï  .                  -  0,366 

1,020  .                  -  0,439 

2,268  -                  -  0»562 


Soin 

tion  à  40^  de   ancre  par  décilitre. 

I. 

n. 

2,296 
4,116 

1,597    soit  %  de  la  cbaux  totale    0,695 
3,060             -                  -                   0,765 

1)  Feltz,  Journal  des  fabricants  de  sncre. 
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La  pr^nière  colonne  indique  la  quantité  de  cbaux  pure 
contenue  dans  1  décilitre  de  solution ,  la  seconde  colonne  indique 
la  quantité  de  chaux  que  Ton  peut  carbonater  sans  que  la  liqueur 
se  trouble;  en  les  parcourant  on  verra  que  la  quantité  de 
carbonate  soluble  devient  d  autant  plus  grande  qu'il  y  a  plus 
de  chaux,  et  que,  pour  des  dissolutions  d'égale  teneur  en  chaux 
cette  quantité  augmente  aussi  avec  le  titre  en  sucre.  Ce  phé- 
nomène ne  serait  pas  spécial  au  carbonate  de  chaux  car,  d'après 
Sostmann,  le  sulfate  de  chaux  qui  est  presque  insoluble  dans 
l'eau  et  dans  l'eau  sucrée,  se  dissout  en  proportion  notable, 
(jusqu'à  5%)  en  présence  du  sucrate  de  chaux. 

Au  contraire,  dans  certaines  circonstances,  assez  mal  définies 
d'ailleurs,  l'acide  carbonique  détermine  la  précipitation  du  sucrate 
de  chaux  primitivement  soluble  (sucrate  d'hydrocarbonate  de 
chaux?).  On  a  voulu  fonder  sur  cette  propriété  une  méthode 
de  purification  du  principe  sucré  dans  les  jus,^  mais  les  résultats 
obtenus  ne  sont  pas  encore  suffisamment  sanctionnés  par  la 
pratique.  Nous  signalons  seulement  l'existence  de  ce  composé 
insoluble  pour  recommander  d'en  éviter  la  formation  dans  le 
travail  que  nous  venons  de  décrire.  C'est  un  accident  parti- 
culier aux  carbonatations  mal  conduites  et  qui  peut  entraîner 
des  pertes  en  sucre  assez  notables   (jusqu'à  Vs  d'après  Feltz).] 

Dans  le  procédé  de  Jellinek,  la  qualité  de  la  chaux  em- 
ployée doit  être  prise  en  très  -  sérieuse  considération.  Si  on 
pouvait  avoir  cet  agent  chimiquement  pur,  les  théories  que  nous 
avons  données  plus  haut  se  vérifieraient  exactement  dans  la  pra- 
tique, mais  en  réalité,  la  chaux,  telle  qu'on  peut  se  la  procurer, 
est  toujours  plus  ou  moins  impure.  Qu'elle  contienne  seule- 
ment 1  %  d'alcalis  et  il  est  facile  de  voir  qu'une  défécation 
avec  2  V2  %  de  chaux  sur  50,000  k"*"  de  betteraves  correspondra 
à  l'addition  dans  les  jus  de  12^500  d'alcalis.  Or,  ces  bases 
feront  passer  dans  les  mélasses  90  k***  soit  V»  7o  du  sucre. 

En  outre,  la  chaux  du  commerce  contient  toujours,  en 
proportion  variable  (de  1  à  10%),  des  combinaisons  étrangères 


1)  Méthode  Boivin-LoiseMi. 
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de  nature  très -diverse,  comme  de  l'argile,-  de  Toxyde  de  fer, 
de  la  magnésie,  de  la  silice,'  etc.,  que  nous  devons  nous  borner 
à  énumérer.  H  serait  donc  important  de  procéder  à  des  ana- 
lyses  exactes  de  la  chaux  dans  chaque  fabrique,  et  de  combattre 
par  quelques  précautions  les  inconvénients  qui  peuvent  résulter 
de  l'introduction  de  ces  matières  étrangères  dans  le  jus. 

En  résnmant  les  considérations  qui  viennent  d'être  exposées, 
(m  peut  dire  que  les  avantages  principaux  du  procédé  de  Jel- 
linek  sont  les  suivants:  1®,  l'épuration  des  jus  se  fait  en  une 
seule  opération;  2^  cette  épuration  unique  est  plus  complète 
qu'elle  ne  l'était  en  deux  fois  dans  l'ancien  mode  de  travail; 
3*,  la  chaux  qui  passe  dans  les  écumes  se  trouve  à  l'état  de 
carbonate,  ce  qui  ménage  les  sacs,  tout  en  rendant  les  écumes 
plus  faciles  à  travailler;  4*^,  les  jus  étant  mieux  épurés  à  la 
défécation,  on  peut,  dans  les  phases  suivantes  du  travail,  réduire 
la  proportion  des  agents  employés,  tels  que  le  noir,  tout  en 
obtenant  le  même  degré  de  pureté,  ou,  si  l'on  maintient  la 
même  dose  de  noir,  on  a  des  jus  plus  purs;  5*^,  en  réduisant 
l'emploi  du  noir  on  a  moins  d'eaux  de  dégraissage  à  évaporer; 
la  revivification  ne  porte  également  que  sur  de  moindres  quantités. 

[Tandis  que  la  méthod#  Frey  -  Jellinek  était  accueillir  avec 
faveur  en  Allemagne,  l'attention  se  portait  en  France  sur  un 
procédé  de  traitement  du  jus  qui  avait  été  breveté  en  Février 
1859  par  MM.  Périer  et  Possoz,  et  qui  rentre  dans  le  même 
ordre  d'idées.  A  cette  époque,  le  fractionnement  de  la  chaux 
et  sa  précipitation  réitérée  par  l'acide  carbonique,  au  sein  des  jus 
sucrés,  étaient  à  l'ordre  jour;  des  brevets  très -nombreux  avaient 
été  pris  presque  simultanément,  tant  en  France  qu'à  l'étranger, 
tonchant  des  modes  d'application  plus  ou  moins  distincts:  des 
réclamations  s'élevèrent  de  tous  côtés,  et  une  polémique  très- 
vive  s'engagea  entre  les  divers  pétendants  snr  les  questions  de 
priorité.  Il  en  résulta  la  plus  grande  confusion.  En  Prusse, 
les  droits  des  industriels  allemands  furent  seuls  reconnus;  en 
France  les  jugements  rendus  dans  les  différents  procès  ont  été 
quelquefois  contradictoires;  îl  ne  nous  appartient  pas  de  juger 
en  dernier  ressort,   et  nous  ne   nous  ferons  pas  l'écho  de  ces 
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discussions  stériles;,  il  nous  snffîra  d'avoir  indiqué  en  passant 
les  divergences  d'opinions.  Nous  nous  bornerons  donc  à  pré- 
senter ici  le  côté  techiûque  des  diverses  méthodes  que  la  pra^ 
tique  a  sanctionnées;  chacun  pourra  se  rendre  compte  ainsi  des 
différences  qui  distinguent  ces  méthodes  entre  elles.  Quant  à 
ceux  de  nos  lecteurs  qui  seraient  désireux  d'être  plus  ample- 
ment renseignés  sur  la  validité  de  tel  ou  tel  brevet,  nous 
les  renverrons  aux  journaux  spéciaux  dans  lesquels  ces 
questions  ont  été  traitées  à  plusieurs  reprises  et  diversement 
appréciées.] 

Après  avoir  décrit  le  procédé  Frey-Jellinek,  après  avoir 
insisté  sur  les  travaux  de  Maumené,  nous  présenterons  donc 
avec  quelques  détails  la  méthode  de  MM.  Périer  et  Possoz, 
méthode  qui,  sous  le  nom  de  double  carbonatation ,  est  actuelle- 
ment suivie  en  France  presque  à  l'exclusion  de  tout  autre. 

[Si  l'on  cherche  à  se  rendre  compte  des  phénomènes  qui 
accompagnent  l'action  de  l'acide  carbonique  sur  les  jus  sucrés, 
on  peut  voir  que  ces  phénomènes  appartiennent  à  deux  classes 
bien  distinctes.  En  effet,  tandis  que  l'acide  carbonique,  agissant 
en  proportion  convenable,  détermine  la  précipitation  de  la  plu- 
part des  sels  calcaires  primitivement  solubles ,  l'action  prolongée 
de  ce  gaz  amène  au  contraire ,  d'une  manière  à  peu  près  géné- 
rale, la  dissolution  de  substances  parfaitement  insolubles  dans 
d'autres  circonstances.  Comme  il  est  essentiel  d'obtenir  par 
la  carbonatation,  des  jus  d'une  neutralité  presque  absolue,  on 
doit  cependant  pousser  l'action  du  gaz  aussi  loin  que  possible; 
on  comprend  dès  lors  que  cette  opération  n'est  pas  sans  écueils. 
On  peut  toutefois  éliminer  par  la  carbonatation  les  combinaisons 
calcaires  en  dissolution  dans  les  liquides  sucrés,  mais  pour  que 
cette  élimination  spit  certaine  et  complète,  il  est  nécessaire  de 
fractionner  les  produits  de  précipitation.  C'est  sur  une  con- 
naissance approfondie  de  ces  phénomènes  que  repose  la  méthode 
conseillée  pour  l'application  de  l'acide  carbonique  à  l'épuration 
des  jus  chaulés,  par  MM.  Périer  et  Possoz,  méthode  dans  la 
quelle  ce  travail  délicat  est  rendu,  pour  ainsi  dire,  indépendant 
dfu  savoir-faire  de  l'ouvrier. 


SI 

Voici  d'aiUeors  qneUe   est   en  sa1)st8Ace  la  marolie  qu'il  , 
eonvient   de  snivre.     Les  jns  açoi  chatOés-  à  froid;   su  sortir 
dee  presses  on  leur  ajoute  10*/o,  en  volume,  dun  lait  de  ekaux 
marquant  de  20  à  23^.     Quand  les  jus  sont  de  mauvaise  qua-y 
Kté,    on  peut   augmenter  cette   proportion  jusqu'à  15  •/♦•     Le 
mélange,  rendu  intûme  par  l'agitation,   est  aussitôt  envoyé  dans  ^ 
des  chaudières  où  il  est  chauffé  d'abord  jusqu  a  40  à  45*  centi-  -^ 
grades;  après  quoi  il  est  soumis  à  l'action  d'un  courant  d'acide  j 
carbonique  (ga2  du  four  à  chaux  généralement)  ;  pendant  le  bar^  ^ 
bottage,    on  laisse  la   température   monter  un   peu,    et  on  la  / 
maintient  dans  les  environs  de  60  à  65®  c^itigrades.     Bientôt 
les  mousses,    très  ^abondantes  au   début,   tendent  à  s'affaisser;  ^ 
on   active  alors  le  courant  de  gae  et  on  met  la  vapeur  dans 
les  serpentins;    pendant    ce  temps  on  prend  fréquemment  des  ^ 
preuves,  car  on  doit  s'arrêter  au  moment  où  le  liquide  s'éclaircit  ; 
rapidement  en  abandonnant  un  précipité  grenu  qui  gagne  lour-  ^ 
dem^it  le  fond,  et  laisse  apercevoir  le  jus  bien  limpide  et  à 
peine  teinté  en  jaune  pâle.     La  surface  du  liquide  doit  d'ail- 
leurs  se  couvrir   de  pellicules  écailleuses    et  grisâtres,    indice 
certain  qu'il  reste  dans  le  jus  une  quantité  suffisante  de  chaux 
non  car*benatée.     A  mesure    que   la    saturation    approche,    on 
laisse  monter  la  température;  il  faut  conduire  le  travail  de  telle 
sorte  que  le  liquide  atteigne  presque  l'ébuUition  à  la  fin  de  . 
l'opération;   on  doit  alors  entendre  le  frémissOTaent  qui  devance 
le  bouillon.     Il  est  essentiel  d'arrêter  l'action  du  gaz  au  degré  j 
de  saturation  que  nous  avons  indiqué,  sans  quoi  une  partie  du 
précipité  rentre  en  dissolution,  et  le  jus  se  colore  de  nouveau;  / 
il  prend  dans  ce  cas  une  teinte  bistre  que  l'on  ne  peut  plus  ' 
£ftire  disparaître.     D'une  manière  générale,  il  s'agit  dans   cette 
première  carbonatation  de  déterminer  la  formation  d'un  premier 
précipité  que  l'on  doit  séparer  immédiatement  du  jus;   on  doit 
donc  arr^r  l'opération  au  momwit  où  ce  précipité  se  sépare 
rapidement  et  complètement  du  jus  clair.     Ces  conditions  étant 
obtenues,  le  jus  est  envoyé  dans  des  décanteurs  placés  directe- 
ment au-dessous  des  chaudières  de  carbonatation,  et  y  est  laissé 
en  repos  pendant  15  à  20  minutes.     Au  bout  de  ce  temps,  le 
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dépôt  est  fiiit;  le  jus  clair  est  décanté  au  moyen  d'nn  tabe  en 
caoutcliottc  dont  l'onvertore^  munie  d'an  flotteur,  ne  livre  acoès 

^    qh'aux  couolies  supérieures  du  liquide;  le  jus  trouble  passe  aux 
filtres -presses. 

I  Après  ayoir  subi  ce  premier  traitement,  les  jus,  déjà  très- 

/  clairs  et  limpides ,  sont  additionnés  d  une  nouvelle  quantité  de  lait 
de  chaux,  (2  Vt  à  3  %  en  volume)  et  sont  soumis  à  une  seconde  car* 
bonatation.    Cette  fois,  la  saturatiom  doit  être  plus  profonde;  ei 

s  il  convient  de  la  poussa  aussi  loin  que  le  permet  la  rapidité  avec 
laquelle  se&ctuent  les  opérations  subséquentes;  on  peut  pro- 
loi^er  l'action  du  gaz  sans  danger  puisque  l'on  a  déjà  procédé* 
à  la  séparation  de  la  plus  grande  partie  des  impuretés. 
MM.  Périer  et  Possoz  ont  montré  que  dans  cette  seconde  car- 
bonatation  on  pouvait,  par  l'action  seule  du  gat,  éliminer  totale- 
ment la  chaux;  c'est  le  but  dont  on  doit  chercher  à  se  rap- 
procher, et  l'on  n'est  plus  limité  ici  que  par  la  nécesmté  de 
C  maintenir  dans  les  jus  la  petite  quantité  de  chaux  nécessaire 
à  leur  bonne  conservation:  plus  la  transformatioB  des  jus  em 
masse  cuite  est  rapide,  plus  on  pourra  pousser  loin  la  satura- 
tion, plus  les  cuites  seront  faciles,  plus  les  rwdements  seront 
avantageux.  Généralement,  on  s'arrête  au  mom^oit  oit'  le  jus 
pris  dans  un  verre  s'éclaircit  instantanément  par  le  repos,  et 
ne  change  pas  sensiblement  de  teinte  par  l'addition  de  quelques 
gouttes  de  protochlorure  de  fer.  Tant  que  la  chaux  est  en 
excès,  le  jus  vire  à  une  teinte  verdâtre  sous  Tinfluônce  du 
réactif.  On  obtient  une  liqueur  convenable  pour  ces  essais  en 
faisant  dissoudre  du  fer  dans  de  l'acide  chlorhydrique  de  ma- 
nière à  produire  un  liquide  très -dense,  marquant  9  à  10^  au 
densimètre,  et  en  étendant  ce  liquide  de  50  à  60  volumes  d'eau, 
au  fur  et  à  mesure  des  besoins  journaliers* 

Cette  seconde  carbonatation  terminée,  on  donne  deux  ou 
trois  bouillons  pour  détruire  les  bicarbonates  qui  auraient  pu 
prendre  naissance,  et  le  jus  est  envoyé  aux  décanteurs;  la 
partie  claire  passe  aux  filtres  et  à  l'évaporation,  la  partie 
trouble  est  envoyée  au  filtres  -  presses  d'où  elle  va  se  joindre 
aux  jus  clairs  de  première  carbonatation  avec  lesquels  elle  r^itre 
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dans  le  iratail.     Après  chaque  opération,  les  bacs  à  carbonater, 
comme  les  décantears,  doivent  être  nettoyés  à  fond. 

Arec  ces  précautions  on  produit  toujours  et  régulièrement 
des  jus  d  une  beauté  remarquable.  La  constance'  des  résultats 
obtenus  ne  constitue  pas  le  moindre  avantage  de  la  méthode. 

Le  tableau  suivant,  que  nous  empruntons  à  la  brochure 
publiée  par  Weiler  rend  compte  de  l'épuration  successive  des 
jus  dans  le  procédé  Périer-Possoz. 
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après  défécation 

1*  carbonatation 

2"  carbonatation 

après  filtratioB 
8nrô%  de  noir 


16»8 
1438 
12,58 
104 

10,13 


13 

11,66 

1033 

833 

8,83 


0.773 
0,783 
0,821 
0,849 

0,871 


0,227 
0,217 
0,179 
0,151 

0,129 


3,4213,64 
3,62 
4,59  4,62 


5,62 


6,79 


5,68 


7,27 


29,23 
27,61 
21.78 
17,78 

14,72 


,186 
0,068 


534 
25,49 
39,18 

49,64 


94,46 
74,51 
6032 

5036 


L'épuration  porte  principalement  sur  les  matières  azotées 
et  colorantes,  aussi  la  méthode  de  la  double  carbonatation 
a-t-elle  permis  de  réduire  dans  des  proportions  considérables 
les  quantités  de  noir  employées  précédemment.  C'est  ainsi  que 
Ton  trouve  en  France  des  usines  qui  produisent  de  très -beaux 
sucres  tout  en  ne  travaillant  qu'avec  des  noirs  vieux,  employés 
même  en  proportions  très  -  minimes.  Il  ne  faut  pourtant  pas 
perdre- de  vue  que  le  rôle  du  noir  ne  se  borne  pas  à  la  déco- 
loration dee  jus;  le  noir  a  encore  un  pouvoir  absorbant  consi- 
dérable pour  certains  sels  dont  l'élimination  ne  saurait  être 
obtenue  en  aucune  façon  par  l'emploi  de  la  chaux  et  de  l'acide 
carbonique.] 
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L'industrie  du  sucre  a  Mt  meoxïiQsi^jÀemidni  \xa  grajid 
progrès  le  jour  où  ces  méthodes  de  traYail  ont  été  trouvées, 
et  si  quelquefois  elles  domxent  des  résultats  moius  avantageux, 
ou  ne  peuvent  être  appliquées,  la  raison  en  est  due  exclusive- 
ment à  des  raisons  commerciales. 

Il  né  s'agit  pas  en  effet  seulement  de  modifier  ou  d'installer 
des  bacs  de  saturation  convenables,  de  produire  une  plus  grande 
quantité  de  cbaux,  il  faut,  pour  précipiter  cette  dernière,  une 
forte  proportion  d'acide  carbonique,  et  la  quantité  énorme  de 
gaz  que  Ton  doit  produire  entraîne  des  Installations  et  des 
machines  toujours  coûteuses.  La  quantité  de  gsz  à  mettre  en 
mouvement  varie  d'ailleurs  dans  des  litoites  très -étendues,  sui- 
vant les  conditions  diverses  où  on>  le  produit.  Ainsi,  les  gaz 
d'un  bon  four  à  chaux  renferment  rarement  plus  de  30  7o  d'acide 
carbonique;  cçtte  proportion  descend  souvent  à  12  et  16%  dans 
les  fours  de  Kindler,  et  même  à  6  ou  10  7o  dans  les  gaz  de 
combustion  directe. 

L'attention  des  fabricants  a  été  appelée  sur  ce  point  pour 
la  première  fois  par  le  Docteur  Weiler  chimiste  de  Tassociation 
des  fabricants  de  sucre  d'Autriche,  qui  a  en  même  temps  con- 
struit un  appareil  très -simple  pour  doser  la  richesse  des  gaz 
en  acide  carbonique. 

■ 

Cet  appareil  est  formé  d'un  tube  de  verre  fermé  à  une 
de  ses  extrémités  et  divisé  en  centimètres  cubes  et  fractions  de 
Centimètres  cubes.  Cette  éprouvette  est  remplie  d'une  solution 
saturée  de  chlorure  de  sodium,  et  portée  sur  une  soupape  ren- 
fermant également  de  l'eau  salée.  Si  l'on  a  soin  de  ne  retirer 
le  doigt  qu'une  fois  l!ouverture  du  tube  au-dessous  du  niveau 
du  Liquide,  il  ne  peut  plus  rentrer  d'air  dans  l'éprouvette. 

D'autre  part,  on  prend  dans  un  ballon  en  caoutchouc  un 
échantillon  du  gaz  à  essayer  et,  en  pressant  sur  le  ballon,  on 
fait  arriver  le  gaz  sous  l'éprouvette.  Le  gaz  déplace  le  liquide 
et  on  s'arrête  quand  celui-ci  affteure  à  la  division  zéro,  A  ce 
moment,  on  ferme  de  nouveau  avec  le  doigt  l'éprouvette  remplie 
de  gaz  et  on  la  porte  sur  une  soucoupe  remplie  d'une  dissolution 
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de  potasse  caustique.  En  retirant  le  doigt, ^  il  entre  un  peu 
de  liquide  dans  le  tube,  une  partie  de  lacide  carbonique  est 
absorbée  et  le  volume  du  gaz  diminue  dans  le  tube.  Pour 
activer  Tabscfrption  on  boucbe  de  nouveau  Téprouvette  avec  le 
doigt  et  on  la  renverse  en  Tagitant,  de  façon  à  ce  que  le  liquide 
lave  tout  le  contenu  du  tube.  On  répète  ces  opérations  à  plu- 
sieurs reprises,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  du  liquide  ne  monte 
plus  dans  Téprouvette;  à  ce  moment  tout  l'acide  carbonique  est 
absorbé.  Il  suffit  alors  de  lire  le  nombre  de  divisions  occupées 
par  le  liqi^ide  pour  connaître  le  volume  du  gaz  disparu.  Si 
Téprouvette  est  divisée  en  100  centimètres  cubes,  le  nombre 
des  divisions  qu  on  lit  ainsi  donne  directement  le  taux  %  d'acide 
carbonique  en  volume.  Si,  comme  c'est  le  cas  le  plus  fréquent, 
l'éprouvette  est  divisée  en  50  centim.  cubes,  il  suffit  de  mul- 
tiplier par  2  le  résultat  de  la  lecture. 

Plus  les  gaz  qu'on  obtint  sont  impurs*  et  plus  puissants 
doivjent  être  les  moyens  mécaniques  nécessaires  pour  faire  passer 
le  gaz  au  travers  du  jus.  On  se  sert  presque  toujours,  pour 
cette  injection ,  de  pompes  mues  par  une  macbine  à  vapeur 
spéciale. 

Les  figures  ci -contre,  fig.  117  et  118,  représentent  les 
pompes  à  adde  carbonique  à  moteur  direct  généralement  em- 
ployées aujourd'hui,  a  est  le  corps  de  pompe  qui  aspire  les 
gaz  Aes  appareils  de  production  pour  les  refouler  dans  les 
liquides  sucrés.  Ces  corps  de  pompe  ont  de  0'',45  à  0",80 
de  diamètre.  Leur  piston  est  commandé  par  une  tige  qui  forme 
le  prolongement  de  celle  du  piston  du  cylindre  moteur  e.  Pour 
l'aspiration  et  le  refoulement  du  gaz,  les  clapets  des  pompes 
ordinaires  sont  remplacés  par  un  tiroir  &,  dont  les  mouvements 


1)  On  doit  ayoir  soin  de  larer  immédiatement  ia  main  dans  Fean,  car  la 
Bolnlion  de  potasse  attaque  rapidement  la  pean. 

2)  [Payen  a  proposé,  pour  avoir  de  Taeide  carbonique  pnr  de  faire  passer 
les  gaz  du  four  à  chaux  dans  uoe  solution  de  carbonate  de  soude:  Tacide  carbonique 
serait  absorbé  seul,  et  on  pourrait  le  dégager  ensuite  en  déjsotnposaut  àTébullition 
le  bicarbonate  de  soude  formé.  On  retomberait  alors  sur  le  carbonate  basique  qui 
pourrait  de  AmTeau  absorber  du  gaz.] 
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sont  commandés  par  la  madiine  elle-même  et  qoi  asiare  an 
fonctionnement  plus  doox  et  plus  régulier  de  l'appareil. 

Les  âibriques  qui  veulent  marcher  arec  la  méthode  de 
carbonatatioD  de  Jellinek  sont  actueUemmt  forcées  d'installer 
une  de  ces  machines  sufflantes,  oe  qui  entraîne,  et  nne  pre- 
mière mise  de  fonds  assez  élevée,  et  des  frais  d'entretien  im-, 
portants.  Je  crois  donc  atile  de  signaler  ici  aax  fabricants  et 
anx  ingénieurs  un  essai  que  j'ai  fut  en  1865  à  Ulladofka 
(Enssie  méridionale),  et  dont  l'idée  m'était  venue  pendant  le 
voyage.  M.  GaUand  avait  en  l'obligeance  de  mettre  sa  fabrique 
à  ma  disposition  pour  cette  expérience. 

L'idée  que  je  voulais  appliquer  consistait,  au  lieu  d'en- 
royer  le  gaz  par  des  pompes,  à  l'injecter  dans  le  liquide  à 
l'aide  d'un  courant  de  vapeur  directe,  exactement  comme,  dans 
l'injeotear  de  Gifiard,  oa.  envoie  l'eau  d'alimeutatton  dans  les 
générateurs.  Un  appareil  de  ce  genre  devait  se  recommander 
.par  son  prix  peu  élevé,  sa  simplicité  et  la  continuité  de  son 
action.     Quant  à  la  vapeur  dépensée  par  l'appareii,  elle  n'avait 

Fig.  119. 
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que  rinconvénient  de  diluer  les  jus,  mais  on  n'en  consommait 
pas  plus  qu'il  n'en  fallait  pour  édiouffer  ces  jus,  et  cette  trans- 
mission de  la  chaleur  par  injection  directe  se  faisait  dans  de 
très -bonnes  conditions.  Enfin,  on  économisait  la  vapeur  néces- 
saire pour  faire  marclier  la  macMne. 

La  fig.  119  représente  la  disposition  que  j'avais  adoptée* 
En  enfonçant  plus  ou  moins  la  tige  d  on  faisait  arriver  la 
vapeur  en  e  en  quantité  plus  ou  moins  grande,  et  cette  vapeur 
entrainait  l'acide  carbonique  qu'elle  aspirait  en  /.  Le  tout 
passait  dans  un  tuyau  g  plongé  dans  le  jus  et  percé  de  trous 
à  sa  partie  la  plus  basse. 

Dans  mon  expérience,  le  jus  se  fet)uva  porté  de  45  à  87 • 
et,  en  une  demi -heure,  on  obtint  une  précipitation  de  la  cbaux 
presque  complète.  Plus  le  jus  est  froid  et  mieux  se  fait  l'en- 
trainement  des  ga^  A  87^  il  n'arrive  plus  que  très -peu  d'acide 
carbonique  dans  le  jus. 

Tout  ea  conservant  les  anciennes  petites  pompes  à  gas 
pour  achever^  la  saturation  de  la  chaux,  le  fabricant  pourrait 
donc,  avec  un  de  ces  injecteurs,  se  dispenser  d'acheter  une 
nouvelle  machine  soufflante,  m 


Chapitre  IH. 

Considérations  générales  sni*  le  traitement  de^  Jus  '  ' 

après  la  défécation. 

Tous  les  praticiens  sont  unanimes  à  reconnaître  que  le 
traitement  des  jus  bruts,  leur  purification,  constituent  un  point 
essentiel.  Il  suffit  de  consulter  l'histoire  de  l'industrie  de  la 
betterave  pour  l'assurer  que  les  rendements  ne  devinrent  con- 
venables que  le  jour  où  on  se  préoccupa  d'épurer  les  jus. 
Jusqu'à  ce  moment,  les  résultats  peu  satisfaisants  qu'on  obtenait 
provenaient  en  eflEet  de  l'imperfection  des  procédés  de  sépara- 
lion  des* matières  étrangères;  ils  ne  sauraient  être  attribués  aux 
moy^is  de  production  du  jus  hri-même,  puisque  l'on   retirait 


nunnuuiT  ow  ^v  AJ^à»  oépéoatmv.  59 

déjà  60  et  707oi  du  peida  de  la  beéterave,  avec  des  apj^areils 
dune  simplicité  rudimantaire^  tandis  quaajourd'li«i  mène,  pour 
beaucoup  de  fabriques,  on  ne  va  pas  au-delà  de  %0%.  Au 
début  de  l'industrie,  on  n'employait  pas  ou  presque  pas  de 
noir,  qui  aurait  pu  expliquer  une  certaine  perte  de  jus,  et, 
cependant,  on  n'avait  comme  rendement  en  sucre  que  3  et  47©, 
tandis  qu'aujourd'hui  on  arrive  à  7  et  8.  H  est  donc  bien 
évident  que  le  progrès  capital  de  l'industrie  sucrière  dans  cet 
intervalle  a  porté  presque  exclusivement  sur  les  procédés  de 
traitement  du  jus. 

Cependant,  nos  connaissances  sont -elles  parvenues  à  un 
point  de  perfection  suffisant  pour  élucider  toutes  les  circon- 
stances qui  se  présentent?  Pouvons -nous  affirmer  à  priori  tel 
ou  trf  résultat,  suivant  que  l'on  réalisera  telles  ou  telles  con- 
ditions? Malheureusement,  la  réponse  n'est  pas  douteuse  et 
on  ne  saurait  nier  qu'il  reste  sur  un  grand  nombre  de  points 
de  la  fabrication  une  obscurité  regrettable. 

Pour  ma  part  du  moins,  je  dois  avouer  que  j'ai  cherché 
inutilement  dans  tous  les  ouvrages  techniques  publiés  jusqu'ici 
une  théorie  complète  des  diverses  phases  de  la  fabrication. 

En  l'absence  des  travaux  de  mes  devanciers,  j'ai  dû  étudier 
par  moi-même  la  question,  et  c'est  à  ce  titre  qu'il  peut  m'être 
permis  d'exposer  ici  Jes  résultats  de  mes  recherches  pour 
quelques  campagnes. 

Des  observations  qui  ne  portent  que  sur  un  petit  nombre 
d'années  ne  sauraient,  il  est  vrai,  légitimer  une  théorie  gêné- 
raie,  pas  plus  que  des  expériences  faites  en  un  seul  endroit 
Je  ne  l'ignore  pas,  mais  je  m'eatimerai  heureux  si  la  publioa^ 
tion  de  mes  recherches  peut  déterminer,  dans  d'autres  pays  et 
avec  des  qualités  de  jus  différentes,  des  expériences  analogues^ 
dont  l'ensanble  ne  tarderait  pas  à  conduire  à  des  résultats 
pratiques,  malgré  les  «divergences  probables.  D'ailleurs,  les 
I^gas  qui  suivent  auront  encore  leur  utilité  si  elles  appellent 
l'attention  des  fabricants  sur  certains  détails  pratiques  qui 
peuvent  présenter  de  l'intérêt,  et  si  elles  mettent  sur  la  voie 
d'aiaélLOvations  plus  ou  moins  importantes. 


( 
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Les  opérations  qui  suivent  la  défécation  peuvent  se  consi- 
dérer sons  nn  triple  point  de  me,  savoir: 

lo     La  séparation  de  la  clianx  conservée  par  le  jus. 
2^     La  décoloration  du  jus. 

3*  Son  épuration,  c'est-à-dire  la  séparation  des  matières 
étrangères  autres  que  la  chaux. 

Nous  nous  bornerons  à  étudier  ici  d  une  manière  générale 
les  questions  relatives  à  l'élimination  de  la  chaux,  réservant 
pour  le  chapitre  suivant  la  décoloration  et  Tépuration  propre- 
ment dite  des  jus  déféqués. 

En  ce  qui  concerne  la  sép^ation  de  la  chaux,  nous  pos- 
sédons un  grand  nombre  de  moyens,  mais  quelques-uns  seule- 
ment satisfont  aux  conditions  économiques  ou  industrielles  dont 
ne  doit  pas  se  départir  le  fabricant  Les  principaux  agaits 
que  Ton  emploie  sont:  Tacide  carbonique  et  le  noir  animaL 
Mais,  avant  d'exposer  les  résultats  que  fournissent  ces  agents, 
il  ne  sera  pas  inutile  d'indiquer  les  procédés  qui  permettent 
de  contrôler  leur  action ,  de  l'exprimer  en  chiffres  et  d'en  fournir 
la  mesure;  c'est  un  point  essentiel,  si  l'on  veut  apprécier  réelle- 
ment l'effet  de  chacun  des  traitemœts;  c'est  en  même  temps 
une  notion  utile  au  fabricant  qui,  sans  elle,  ne  pourrait  exercer 
d'utile  contrôle  sur  l'emploi  de  ces  agents  pendant  les  diverses 
phases  du  travail. 

La  première  question  à  résoudre  est  donc  le  dosage  de  la 
chaux  dans  les  jus.  Cette  analyse  offre,  avec  les  jus  déféqués, 
de  sérieuses  difficultés.  On  peut,  il  est  vrai,  se  servir  de 
l'oxalate  d'ammoniaqivB  qui  prédpite  la  chaux  et  permet  de 
la  séparer  à  l'état  de  dépôt:  au  bout  de  quelques  heures,  on 
peut  filtrer  le  liquide,  et,  après  un  lavage  convenable  à  l'eau 
chaude,  dessécher  le  résidu  qu'il  suffit  ensuite  de  porter  à 
la  température  de  fusion  et  de  peser  pour  connaître  la  quan- 
tité initiale  de  chaux  qui  se  trouvait  dans  le  jus.  Cette  méthode 
est  sans  contredit  la  plus  exacte  et  peut  rendre  dans  certains 
cas  d'utiles  services ,  lorsqu'il  s'agit  de  déterminaticms  rigou- 
reuses.    Ainsi,    dans  des  essais  sur  le  procédé  de  MauiMiié, 
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<m  trouTla^  tm  fidsa&i  Qsage  de  ee  im^de  d'analyse,   que  le  jus 
olûr  renfermait: 

3,1384  %  de  olumx  |  pour  nue  (  6    %  dlijdrate  de  duMix  loit  4M  de  duMiz  pure 
1,68     %   .        -      [   addition   U    •/•        -  -         -     3,02  -        - 

1,0136  •/•   -        -      '  initiale  de  '  2,5  %        -  -        -     1,89 

Ces  doses  de  chaux  avaient  permis  an  jns  de  conserver 
intégralement  sa  teneur  en  sucre  de  12%  jusqu'au  commence- 
ment de  Mai. 

Ces  chiflPres  semblent  indiquer  un  rapport  à  peu  près  con- 
stant entre  la  quantité  de  chaux  dissoute  que  retient  le  jus 
et  la  quantité  ajoutée  au  début.  Cette  conclusion  s'applique, 
il  est  vrai,  dans  ce  Cas  particulier,  seulement  à  ]fi,  défécation 
&ite  à  froid  et  prolongée  pendant  un  temps  considérable,  mais 
il  semble  probable  qu'il  existe  une  relation  analogue  avec  le 
mode  ordinaire  de  défécation  à  chaud. 

Mais,  si  le  dosage  de  la  chaux  par  l'oxalate  d'ammoniaque 
constitue  un  mode  d'analyse  précieux,  c'est  une  opération  qui 
dure  environ  48  heures  et  qui  exige  une  main  exercée.  Les 
résultats  que  fournit  l'agialyse  sont  donc  trop  tardifs  pour  donner 
des  indications  sur  la  marche  du  travail  à  chaque  instant  de 
la  journée,  comme  l'exigeraient  les  besoins  de  la  fabrication. 
11  importe  en  eflFet  en  industrie,  que  les  questions  posées  trouvent 
leur  solution  en  quelques  minutes,  qu'on  soit  à  même  de  remé- 
dier à  un  accident  ou  à  un  défaut  dans  le  travail  au  moment 
même  où  il  se  constate,  qu'on  puisse  enfin,  en  s'appuyant  sur 
les  résultats  des  essais,  régler  la  marche  des  diverses  opéra- 
tions, de  façon  à  se  maintenir  constamment  à  la  limite  super 
neore  du  rendement  possible. 

Mais  si,  renonçant  à  une  analyse  précise,  on  se  borne  à 
rechercher  le  degré  d'alcalinité  des  jus,  en  dosant  ensemble  la 
chauj:,  la  potasse  et  la  soude,  rien  n'est  plus  simple  et  plus 
rapide  que  cette  détermination  totale. 

D'aillears,  en  partant  de  ce  résultat  d'ensemble,  le  feibri- 
caat  pourra  en  déduire  rapidement  et  sans  erreurs  considé- 
rables, les  quantités  de  potasse  et  de  soude.  On  peut  en  effet 
admettre,    d'après  Hochstetter,    (voir  tome  I),    que   les  bases 
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alcalines  Bormoit  à  peu  près  80%  du  pokte  des  cendres;  or^ 
tout  fabricant  soigneux  connait  la  teneur  en  cendres  des  diverses 
variétés  des  betteraves  qu'il  met  en  œuvre. 

Si  cette  approximation  n'est  pas  jugée  suffisante,  il  est 
facile,  à  l'aide  de  l'halomètre  de  Weiler,  d'évaluer  la  qua»n,tité 
d'alcalis  que  renferme  le  jus  des  betteraves.  Cet  instrument, 
qui  s'applique  d'ailleurs  tout  aussi  bien  aux  siropjp  et  aux 
mélasses,  a  pour  but  de  doser  la  teneur  en  sels  des  liquides 
que  l'on  soumet  à  l'analyse.  Sa  construction  le  rend  d'ailleurs 
très -propre  à  déceler  la  présence  des  plus  faibles  quantités 
de  matières  en  dissolution  dans  l'eau.  Ainsi,  pour  les  eaux 
de  dégraissage  des  filtres,  quand  l'aréomètre  Baume  marque 
déjà  0^  Italomètre  donne  encore  très  -  facilement  le  taux  réel 
des  principes  dissous,  à  la  seule  condition  que  le  liquide  ait 
exactement  la  température  normale  de  17^5. 

Pour  déterminer  dans  les  jus  la  teneur  en  sels  (alcalis), 
on  mesure  200  centimètres  cubes  du  jus  à  essayer,  on  l'éva- 
poré à  siccité  dans  une  capsule  en  métal,  et  on  le  chauffe  sur 
un  feu  de  charbon  de  bois  jusqu'à  ce  ^ue  toute  la  masse  soit 
transformée  en  charbon.  Le  résidu  est  broyé  dans  la  capsule 
même,  étendu  d'un  peu  d'eau  et  jeté  sur  un  filtre.  On  lave 
la  capsule  à  plusieurs  reprises  avec  de  nouvelles  portions  d'eau 
qu'on  verse  chaque  fois  sur  le  filtre,  et  on  s'arrange  pour 
obtenir  ainsi  200  centim.  cubes  de  liquide.  Ces  eaux  de  lavage 
sont  refroidies  exactement  à  17*,5,  et  placées  dans  une  éprou- 
vette  où  l'on  plonge  l'halomètre,  qui  ne  diffère  d*un  aréomètre 
que  par  sa  sensibilité  et  son  mode  de  graduation.  Le  degré 
marqué  par  l'instrument  donne  immédiatement  le  taux  Vo  d'al- 
calis que  renfermait  le  jus.  Comme  chaque  centième  représente 
sur  la  tige  trois  centimètres,  et  que  l'instrument  est  divisé  en 
dixièmes  de  degrés,  les  lectures  se  font  avec  la  plus  grande 
exactitude. 

Pour  essayer  une  mélasse,  on  en  pèse  50  grammes,  on 
les  calcine  dans  la  capsule,  on  réduit  le  charbon  en  poudre, 
on  ajoute  de  l'eau  et  on  jcrtte  sur  un  filtre.  La  capsule  e^ 
^isuite  lavée  jusqu'à  ce  qu'on  ait  200  centim.  cubes  de  liquide 
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que  Ton  ramène  à  17^5  et  qu'on  essaie  à  llialomètr6w  Conune 
la  dissolution  représente  4  fois  le  poids  primitif  de  la  mélasse, 
il  faut  multiplier  par  4  les  indications  de  Tinstrumeat,  pour 
avoir  la  teneur  de  la  mélasse  en  matières  solides.  Les  résultats 
qu'on  obtient  ainsi,  sont,  comme  on  le  verra  par  les  exemples 
ci -après,  parfaitement  satisfaisants  pour  les  besoins  de  la  pra- 
tique et  l'opération  se  fait  très-vita 

La  détermination  du  taux  des  sels  ou  des  cendres  dans 
les  produits  sucrés,  par  incinération  complète  dans  une  capsule 
de  platine  et  au  mouffle,  constitue  une  opération  presque  impos- 
sible, iaittendu  que  les  sels,  en  fondant,  vitrifient  le  charbon 
dont  la  combustion  reste  incomplète.  D'autre  part,  en  mainte- 
nant les  matières  pendant  longtemps  à  une  température  élevée, 
on  s'expose  à  ce  qu'une  partie  des  sels  soit  volatilisée.  On  est 
donc  en  général  forcé  de  se  borner  à  •une  calcination  modérée, 
et  de  reprendre  le  résidu  par  l'eau.  Or,  Tévaporation  doit 
alors  être  faite  dans  une  capsule  de  platine;  elle  exige  beaucoup 
de  soin  et  prend  plusieurs  heures;  les  sels  qu'on  obtient  sont 
enfin  très-bygroscopiques,  et,  pour  que  l'essai  mérite  quelque 
confiance,  il  équivaut  à  une  analyse  délicate.  —  Avec  Thalo- 
, mètre  au  contraire,  la  détermination  des  sels  alcalins,  si  sou- 
vent utile  dans  la  pratique,  devient  une  opération  simple  et 
facile,  et  à  ce  titre,  Weiler  a  rendu  à  l'industrie  un  véritable 
service. 

Nous  croyons  clevoir  donner  ici  les  résultats  d'essais  com- 
paratifs eflfectués  comparativement  avec  l'halomètre,  et  par 
incinération. 

200  cent,  cubes  de  jus  de  betteraves  don- 
nèrent à  l'halomètre 0,85%   d'alcalis 

50  gr.    du  même  jus,    soumis    à   l'analyse 

ordinaire  par  pesée,  contenaient  0*,432  soit  0,864% 

50  gr.  de  mélas^  incinérée,  traitée  par  l'eau 
et  essayée  à  l'halomètre  donnèrent  .     .     .  9,2  7o 

La  même  dissolution  évaporée  et  calcinée  à 

capsule  de  platine  donna 9,168% 
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50  gr.  de  sacre  brut  traités  comme  la  mélasse 

précédente  donnèrent  à  l'halomètre .     .     .  1,16  %   d'alcalis 
Le  même  sacre  évaporé  et  calciné  donna  an 

poids  de  résida  représentant 1,114% 

Dans  an  certain  nombre  de  fabriques  de  France  et  d'Alle- 
magne, on  fait  usage,  pour  déterminer  l'alcalinité  des  jus,  d'un 
procédé  qu'il  peut  être  utile  de  décrire  ici ,  bien  qu'il  n'offre 
rien  de  particulièrement  nouveau. 

Ce  mode  d'analyse  est  fondé  sur  ce  que  la  chaux,  la 
potasse  et  la  soude  sont  neutralisées  par  les  acides  tels  que 
l'acide  chlorliydrique  étendu,  l'acide  azotique,  etc.  Le  point 
où  la  neutralisation  est  complète  se  constate  d'ailleurs  facile- 
ment par  les  papiers  réactifs  employés  en  chimie.  Les  acides 
qu'on  emploie  sont  ramenés  à  un  état  de  concentration  tel  qu'ils 
neutralisent  exactement  Jeur  volume  d'eau  de  chaux  pure  et 
filtrée,  à  une  température  constante.  Rien  d'ailleurs  n'est  plus 
facile  que  de  passer  des  volumes  aux  poids,  quand  on  connaît 
les  densités  des  liquides  employés.  Par  suite,  l'emploi  de  ces 
acides  titrés  avec  les  jus  indique  immédiatement  si  le  jus  est 
plus  ou  moins  alcalin  que  l'eau  de  chaux,  et  quel  est  le  rap- 
port entre  les  quantités  de  bases  supposées  transformées  en 
chaux.  C'est  un  résultat  qui  suffit  parfaitement  dans  la  fabri- 
cation, du  moment  où  l'on  connaît  la  proportion  de  chaux  con- 
tenue dans  l'eau  de  chaux  prise  comme  type.  Si,  par  exemple, 
à  la  température  de  15  ^  l'eau  de  chaux  contient  0,136%  de 
chaux  et  si  l'on  trouve  qu'un  jus  déféqué  est  deux  fois  plus 
alcalin,  on  en  déduira  que   100  parties   de  jus  ent  un  degré 

d'alcalinité  égal  à  2  x  0,136  ou  0,272.     Si  un  sirop  a  donné 

3 
à  l'essai   — ^^,       de  l'alcalinité  normale,    on  en  conclut  qu'il 

3 
renferme  une  proportion  d'alcalis  équivalente  à  0,136  x 


10 
ou  0,04%  de  chanx.  • 

Avec  cette  méthode,  le  fabricant  peut  à  chaque  instant 
avoir  une  valeur  précise  de  l'alcalinité  des  jus;  il  suffit  que 
le  titrage  de  l'acide  ait  été  bien  fait,  pour  que  la  neutralisation 
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se  produise  exactement  à  volmnes  ^anx.  Noos  entrerons  dans 
qnelqnes  détails  sur  les  précautions  à  prendre  et  le  mode 
d'opérer. 

On  étend  avec  une  forte  proportion  d'eau  de  l'acide  chlor- 
hydrique  pur,  ou,  à  son  défaut,  de  l'acide  du  commerce.  On 
met  10"  de  ce  liquide  dans  un  verre  à  expériences  à  l'aide 
d'une  pipette,  et  on  ajoute  quelques  gouttes  de  teinture  de  tour- 
nesol jusqu'à  ce  qu'il  se  produise  une  coloration  d'un  rouge 
fidble.  D'autre  part,  on  remplit  une  burette  graduée  jusqu'au 
zéro  avec  de  l'eau  de  chaux  parfaitement  claire  et  récemment 
préparée.^  On  verse  peu- à- peu  cette  eau  de  chaux  dans  l'acide 
étendu,  en  ayant  soin  d'agiter  constamment,  jusqu'au  moment 
où  une  dernière  goutte  détermine  une  coloration  bleuâtre  per- 
sistant après  une  longue  agitation.  Supposons  qu'on  ait  dû 
employer,  pour  atteindre  ce  point,  64**  d'eau  de  chaux;  on 
voit  que  ces  64**  auront  neutralisé  10*"  de  la  liqueur  acide. 
Si  donc  on  veut  préparer  1  litre  de  liqueur  normale,  un  simple 
calcul  indique  qu'il  faudra  mélanger  152*"%  9  d'acide  avec  la 
quantité  d'eau  suffisante  pour  un  litre. 

Pour  faire  les  essais  dans  les  sucreries,  on  se  sert  géné- 
ralement d'éprouvettes  divisées  par  cinquième  de  centim.  cube 
de  0  à  50***  On  emplit  cette  éprouvette  jusqu'au  dixième 
centim.  cube  avec  le  jus  à  essayer  préalablement  filtré;  on 
ajoute  l'acide  titré  et  coloré  par  la  teinture  de  tournesol  jus- 
qu'à ce  que  la  couleur  vire  au  bleu,  et  on  lit  le  nombre  des 
divisions  de  l'éprouvette;  si  le  volume  du  mélange  est  de  30**, 
c'est  que  le  jus  a  un  degré  d'alcalinité  double  de  celui  de 
l'eau  de  chaux;  si  on  s'arrête  à  25"*,  c'est  que  le  jus  renfermait 
1  fois  Va  autant  de  bases  que  l'eau  de  chaux  prise  commp 
terme  de  comparaison. 

Michaëlis,  dans  ses  recherches  sur  les  jus  de  betteraves*, 
a  employé  la  même  méthode  de   dosage,   en  rapportant  l'alca- 


1)  Pour  préparer  cette  eau  de  chaux,  on  doit  aroir  soin  de  laiaser  de  côté 
les  daox  premières  portions  d'eau  ajoutées  d'abord  sur  la  chaux.  On  n'utilise  que 
la  troisième  et  les  suivantes. 

2)  Journal  de  l'assoc.  des  fab.  allem.  T.  5. 

Walkboffy  Le  raore  des  betteraves.  IL  S*  ëd.  5 
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Unité   des  jus   à  celle  de  l'eaa  de  chaux   prise  comme  unité. 
C'est   da    reste    le    mode    d'évaluation    le    plus    géuéralement 


On  peut  également  employer  l'acide  normal  de  Mohr  qui 
se  trouTe  chez  tous  les  fabricants  de  prdduits  chimiques.  Un 
oentim.  cube  de  cet  acide  normal  représente  0,028  grammes 
de  chaux.  Pans  ses  essais,  (page  79,  t.  1)  il  a  reconnu  que, 
pour  100"  d'eau  de  chaux,  il  fallait  employer  4",87  de  cet 
acide-  La  dissolution  calcaire  contenait  donc  0*,  136.3,  ce  qui 
correspond  au  chiffre  donné  plus  haut 

p.    J2Q  Cent  centim.  cubes  d'eau 

de  chaux  récemment  pré- 
parée à  chaud  et  refroidie 
à  15*  contenaient  0,0774*/o 
de  base.  100"  de  cette 
eau  refroidie  à  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante 
contenaient  0,  HO'/o  de 
chaux. 

Quand  ou  fait  les  essais 
avec  l'acide  de  Mohr,  on 
peut  se  servir  dfc  la  burette 
représentée  figure  120  et 
qu'on  rempUt  d'acide  titré 
jusqu'au   zéro.      On  verse 
d'autre' part  à  l'aide  d'une 
burette,  dans  un  verre  ou 
une  capsule,  100"  du  jus 
à  analyser;    on  y  ajoute 
quelques  gouttes  de  tein- 
ture de  tournesol,  et  on 
dispose  le  verre  sous  le  bec  de  la  burette*  d'où  on  fait  écouler 
l'acide  jusqu'à  neutralisation  complète.     Il  suffit  de  multiplier 
par  0,028   le  nombre  de  centimètres  cubes   d'acides  dépensés, 
pour  connaître  le  taux  "k  du  jus  en  <^aux  ou  en  alcalis. 
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Bans  les  pages  qui  suivent,  nous  ayons  toujours  supposé 
que  le  degré  d'alcalinité  du  jus  était  rapporté  à  celui  de  l'eau 
de  chaux  prise  comme  unité. 

En  se  servant  de  ce  procédé,  on  peut  suivre,  avec  une 
approximation  très  - sujffisante  et  d'une  façon  très -rapide,  les 
variations  d'alcalinité  du  jus  aux  diverses  phases  de  la  fabri- 
cation. Ces  résultats  ont  une  grande  importance  dans  la  pra- 
tique et  nous  citerons  comme  exemple  les  chifl5res  relevés  par 
deux  méthodes  différentes  de  fabrication. 

A.  Traitement  des  jus  par  l'acide  carbonique. 

AlcaHnité  Taux  %  réel  des 

rapportée  à  Teaa    bases  transformées 

Jus  de  betteraves  après  défécation 

après  saturation  de 
la  chaux  par  l'acide 
carbonique    .     . 
après  la  1*  filtration 
après  la  2*  filtration   0,30 

B.  Traitement  sans  acide  carbonique  mais  avec  première 
évaporation  jusqu'à  10®  Baume.  ^ 

Alcalinité  Tau  Vo  réel  des 

rapportée  à  Teau    bases  transformées 
de  obanx.  en  chaux. 

Jus  déféqué 2,50  0,34 

après  évaporation  jusqu'à 

10®  Baume 1,80  0,245 

après  la  1*  filtration  .     .  0,80  0,109 

après  la  2*  filtration .     .  0,65  0,088 

On  voit,  dans  l'exemple  A,  que  le  jus  déféqué  renfermait 
2  fois  V«  autant  d'alcalis  que  l'eau  de  chaux  après  défécation, 
tandis  que  cette  proportion  s'est  réduite  à  0,66  après  traite- 
ment par  l'acide  carbonique. 

Le  traitement  par  l'acide  avait  donc  fait  disparaître 
2,50—0,66  ou  1,84  d'alcalinité  correspondant  à  1,84  x  0,136 


de  chaux. 

en  chaux. 

2,50 

0,34 

0,66 

0,090 

0,45 

0,061 

0,30 

0,040 

1)  Travail  fréquemment  adopté  dans  lea  fabriques  allemandes.    (N.  d.  Tr.) 

5* 
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OU  0,250 7o   de  chaux,   c'est-à-dire    autant  que  les   filtrations 
dans  l'expérience  B. 

Or,  tout  fabricant  habitué  à  comparer  des  chifltes  de  cette 
nature  verra,  par  leur  simple  inspection,  que  la  seconde  mé- 
thode est  défectueuse;  les  résultats  de  l'analyse  ont  donc  un 
intérêt  réel  et  un  importance  sérieuse ,  puisqu'ils  peuvent  motiver 
un  changement  radical  du  mode  de  fabrication.  Il  est  en 
effet  beaucoup  plus  économique  d'enlever  la  chaux  par  l'acide 
carbonique  que  par  les  noirs  dont  la  revivification  donne  Ueu 
à  des  dépenses  et  à  des  pertes  notables,  proportionnelles  à  la 
dose  des  acides  employés  pour  le  lavage.  D'autre  part,  il  est 
bien  constaté  que  le  noir  exerce  une  action  décolorante  plus 
marquée  sur  les  jus  ramenés  à  l'état  à  peu  près  neutre  que 
sur  ceux  qui  accusent  une  réaction  franchement  alcaline. 

Stammer^  indique  que  l'acide  carbonique  enlève  au  jus 
déféqué  50  %  de  sa  teneur  en  chaux,  tandis  que  le  noir, 
(aussi  dépouillé  de  chaux  que  possible)  en  absorberait  de  60 
à  70  7o,  (il  ne  donne  pas  d'ailleurs  la  proportion  de  noir 
employée). 

Il  se  peut  que  du  noir  d'excellente  qualité  ait  pour  la 
chaux  un  pouvoir  absorbant  un  peu  plus  grand  que  celui  de 
l'acide  carbonique,  mais,  avec  les  noirs  habituellement  en  usage, 
on  peut  estimer  que  la  pouvoir  absorbant  est  le  même,  et  c'est 
à  ce  fait  qu'est  dû  le  rôle  important  de  l'acide  carbonique  dans 
une  fabrique  bien  dirigée.  Le  gaz  produit  en  effet,  en  tant 
que  neutralisation ,  le  même  effet  que  la  filtration,  et  les  frais  de 
production  et  d'outillage  sont  incomparablement  moindres  pour 
l'acide  carbonique.  Je  ne  pense  donc  pas  qu'il  y  ait  lieu  de 
chercher  à  substituer  un  autre  agent  à  l'acide  carbonique  pour 
neutraliser  la  chaux. 

D'ailleurs,  si,  comme  l'a  fait  Stammer,  on  veut  apprécier 
l'effet  de  l'acide  carbonique  en  le  rapportant  à  l'alcalinité  ini- 
tiale du  jus  déféqué,  il  me  semble  qu'il  convient  de  tenir  grand 
compte  de  deux  circonstances.     La  première,  c'est  que  les  jus 


1)  Journal  polytechulque  de  Dingler.    T.  CLIV. 
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déféqués  n'ont  pas  toujours  la  même  alcalinité  dans  les  diverses 
années;  le  cliifire  qui  l'exprime  varie  avec  la  qualité  des 
"betteraves. 

Ainsi,  j'ai  trouvé  plus  haut,  dans  des  jus  de  défécation, 
2,50 .  d'alcalinité ,  c'est-à-dire  2  fois  V«  autant  d'alcali  que  dans 
l'eau  de  chaux.  Dans  d'autres  années,  ce  rapport  n'était  plus 
que  de  1,50  ou  1,80.  Michaëlis  a  trouvé,  dans  les  expériences 
citées  plus  haut,  des  jus  déféqués  ne  contenant  que  l'alcalinité 
de  l'eau  de  chaux,  ce  qui  peut  effectivement  se  rencontrer  avec 
de  bonnes  betteraves. 

\  La  seconde  condition  qu'il  importe  de  ne  pas  perdre  de 
vue,  c'est  le  point  jusqu'auquel  est  poussée  la  précipitation  de 
la  chaux  par  l'acide  carbonique.  Les  uns  ne  saturent  pas 
entièrement  la  chaux;  d'autres  annoncent  qu'ils  neutralisent 
exactement,  d'autres  enfin  qu'ils  laissent  un  excès  d'acide  dans 
le  jus.  Que  signifient  ces  expressions  si  elles  ne  sont  pas 
suivies  par  des  chiffres  précis?  tant  que  les  faits  ne  sont  pas 
ramenés  à  des  nombres,  on  ne  peut  faire  aucune  comparaison, 
aucun  raisonnement  sérieux. 

C'est  un  fait  intéressant  que  la  manière  dont  se  comporte 
les  jus  soumis  à  une  première  évaporation  jusqu'à  10®  après 
défécation.  La  teneur  en  chaux  devrait  augmenter  par  le  fait 
même  de  la  concentration  du  liquide,  et  néanmoins,  elle  dimi- 
nue dans  une  proportion  notable,  comme  l'indiquent  les  chiffres 
de  l'essai  B  cité  plus  haut.  Cette  anomalie  explique,  ce  me 
semble,  pourquoi  certains  fabricants  tiennent  tant  à  une  évapo- 
ration jusqu'à  10®  Baume.  L'absorption  de  la  chaux  ne  leur 
coûterait  ainsi  que  du  combustible  et  surtout  de  la  main- 
d'œuvre,  car  la  chaux  se  sépare  en  effet  par  la  cuisson:  elle 
se  dépose  sur  les  serpentins  et  y  forme  des  croûtes  assez 
épaisses  pour  que  la  transmission  de  la  chaleur  soit  notable- 
ment diminuée  et  qu'on  soit  obligé  de  procéder  à  de  fréquents 
nettoyages.  Néanmoins ,  c'est  un  procédé  que.  nous  ne  saurions 
recommander,  car  les  frais  d'installation  sont  presque  les 
mêmes   que  pour  l'acide  carbonique  et  les  résultats  sont  loin. 
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comme  le  prouvent  les  chiflfres  donnés  plus  haut,   d'être  aussi 
favorables. 

Quelques  fabricants  prétendent  que,  par  cette  première 
évaporation,  ils  chassent  Tammoniaque;  le  malheur  est  quils 
confondent  lefiFet  avec  la  cause.  L'ammoniaque  qui  se  dégage 
à  une  température  élevée  ne  prend  naissance  que  dans  l'acte 
même  de  Tévaporation,  mais  la  production  ultérieure  de  l'ammo- 
niaque n'est  nullement  empêchée  par  cette  première  élimination. 

Le  jus  de  betteraves  retient  encore,  après,  ce  premier 
traitement,  de  la  chaux  et  des  substances  organiques;  aussitôt 
qu'on  le  soumet  à  une  seconde  évaporation,  il  se  forme  une 
nouvelle  proportion  d'ammoniaque,  et  cette  décomposition  per- 
siste jusqu'à  ce  que  le  jus  concentré  à  20^  Baume  soit  filtré 
et  envoyé  à  la  cuite.  D'après  les  analyses  de  L.  Krieg,  avec 
des  jus  travaillés  d'après  cette  méthode,  l'eau  de  condensation 
recueillie  dans  la  seconde  caisse  de  l'appareil  à  double  effet 
contenait  0,3  à  0,5  %  d'ammoniaque.  Ces  chiffres  prouvent  bien 
que  la  première  évaporation  jusqu'à  10^  Baume  n'avait  pas 
chassé  toute  l'ammoniaque,  comme  on  le  prétend  généralement, 
mais  que  cette  matière  s'était  reformée  postérieurement  dans  les 
appareils,  malgré  la  faible  température  à  laquelle  s'effectue 
l'ébullition. 

Il  est  vrai  que,  par  l'ébullition  des  jus  en  présence  de  la 
chaux  et  des  alcalis,  les  matières  organiques  se  décomposent, 
comme  le  prouve  d'ailleurs  la  production  d'ammoniaque,  et 
c'est  à  cette  action  que  beaucoup  de  fabricants  tiennent.  Mais, 
si  l'on  voulait  arriver  à  la  destruction  complète  de  tous  les 
composés  organiques,  ce  n'est  pas  jusqu'à  10^  Baume  seule- 
ment qu'il  faudrait  évaporer  le  jus,  il  faudrait  le  réduire  au 
tiers  de  son  volume.  La  méthode  de  l'évaporation  préparatoire 
est  donc  en  réalité  bien  inférieure  à  la  saturation  par  l'acide 
carbonique  suivie  d'une  filtration  énergique  qui  enlève  aux  jus 
tous  les  composés  organiques  à  base  de  chaux  et  assure  une 
cuite  satisfaisante. 

D'ailleurs,  l'évaporation  préparatoire  donne  naissance  à  des 
inconvénients  d'un  autre  ordre.     Dans  cette  opération,  le  jus 
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est  maintenu  à  la  température  de  Tébullition  en  présence  des 
alcalis  libres.  Or,  une  partie  de  potasse  caustique  se  combine 
avec  5,422  parties  de  sucre  et  abaisse  notablement  dans  le  tra- 
vail de  cuisson  le  degré  polarimétrique  du  sucre.  Par  exemple, 
si  après  avoir  neutralisé  la  potasse,  on  analyse  le  sucre,  on 
trouve  quil  marque  au  polarimètre  de  0^63  à  0^81  en  moins 
qu'avant  l'opération  (Michaëlis).  ^ 

D'autre  part,  si  les  jus  renferment,  comme  il  arrive  sou- 
vent à  la  fin  d'une  campagne,  de  sucre  de  fruit  ou  interverti, 
ce  sucre  se  décompose,  comme  on  le  sait,  en  présence  les 
alcalis;  la  dissolution  se  colore  en  brun,  et  le  travail  devient 
beaucoup  plus  difficile. 

En  résumé,  si  l'évaporation  préparatoire  peut,  avec  des 
jus  de  bonne  nature  et  un  sucre  non  altéré,  donner  des  résul- 
tats satisfaisants,  on  erP  obtient  de  beaucoup  meilleurs  en  trai- 
tant  par  l'acide  carbonique  et  filtrant  les  jus  sur  du  noir  bien 
revivifié.  Ces  opérations  enlèvent  aux  jus  toutes  les  matières 
qui  s'opposent  à  la  cuite,  soit  que  le  carbonate  de  chaux  les 
retienne  en  se  précipitant,  soit  que  le  noir  les  arrête  dans  le 
travail  des  filtres  (Michaëlis). 

Je  partage  entièrement  cette  manière  de  voir.  Au  lieu  de 
recourir  à  l'évaporation  préparatoire  pour  détruire  les  corps 
organiques,  il  vaut  mieux  chercher  des  moyens  plus  actifs,  et 
opérer  cette  séparation  autant  que  possible  avant  la  filtration: 
L'acide  carbonique  résout  d'une  manière  satisfaisante  ce  pro- 
blème. Le  tannin  pourrait  également  assurer  une  précipitation 
complète  et  j'ai  l'espoir  qu'un  jour  ou  l'autre  son  emploi  en 
sucrerie  fera  faire  à  nos  méthodes  actuelle?  un  progrès  con- 
sidérable. 

Dans  le  travail  tel  qu'il  se  fait  aujourd'hui ,  une  partie  de 
la  chaux  est  séparée  dans  les  filtres;  il  importe  donc  d'étudier 
l'eflfet  du  noir  pour  cette  séparation  et  avant  tout  de  tenir 
compte  de  sa  quantité;  il  est  en  effet  évident  qu'un  noir  déjà 
saturé  de  chaux  ne  peut  en  absorber  la  même  proportion  que 


1)  Jonm.  de  rassoo.  des  fab.  aUem.    T.  I>  p.  506. 


1,23  à  0,83     ■ 

-     67- 

1,09  à  0,63     ■ 

•     57- 

1,35  à  0,61     • 

■     46- 

0,81  à  0,35     - 

■     43- 
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s'il  est  dans  des  conditions  normales.  Les  travaux  de  Schatten 
cités  plus  haut  donnent  à  ce  sujet  tous  les  renseignements 
nécessaires. 

Une  seconde  question  est  de  savoir  combien  le  noir  absorbe 
de  chaux  lorsqu'il  est  employé  en  quantités  diverses  par  rap- 
port à  la  quantité  de  jus.  Quelques  essais  faits  dans  ce  sens 
m'ont  donné  les  résultats  suivants.  En  employant  des  qualités 
de  noir  les  plus  diverses,  on  trouva  que  le  degré  d'alcalinité 
des  jus  diminuait  dans  les  rapports  suivants  pour  différentes 
proportions  de  noir. 

Avec  10%  de  noir,  l'alcalinité  diminua  de  0,63  à  0,33  soit  59% 
.     20-^       .  .  .• 

.  30-  - 
.  40-  - 
-     50-        -  -  -  • 

Ces  taux  %  sont  rapportés  au  degré  initial  d'alcalinité 
des  jus. 

Les  résultats  de  ce  tableau  ne  sauraient  évidemment  avoir 
une  valeur  absolue,  puisqu'on  employait  des  noirs  de  diffé- 
rentes qualités  et  de  sortes  quelques  fois  très  -  mauvaises ,  sans 
que  le  mélange  fàt  toujours  identique.  D'autre  part,  dans  la 
série  nombreuse  d'expériences  (30)  qui  furent  faites  sur  cette 
question,  les  jus  n'avaient  pas  toujours  la  même  valeur.  Néan- 
moins, en  se  reportant  à  la  dernière  colonne  et  faisant  abstrac- 
tion du  second  nombre  évidemment  à  éliminer,  on  voit  qu'en 
employant  des  quantités  variables  de  noir  la  diminution  du 
taux  d'alcalinité  varie  de  59  à  43%.  Du  reste,  il  importe  de 
ne  pas  oublier  que  le  degré  d'alcalinité  représente,  non  seule- 
ment la  chaux  mais  encore  les  alcalis,  dont  l'absorption  par 
le  noir  est  plus  difficile. 

Les  résultats  suivants  fournissent  des  données  plus  cer- 
taines: ils  proviennent  d'essais  où  l'on  n'employa  que  du  noir 
neuf  non   revivifié   et   par    suite   de   qualité  constante.     Dans 


1)  Dans  cet  esA  le  noir  était  pins  anden  qne  dans  les  anlares. 
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toutes  les  expériences,  le  jus  resta  le  même  temps  en  contact 
avec  le  noir. 

Des  jûs  déféqués  dont  lalcalinité  était  de  3,  c'est-à-dire 
triple  de  celle  de  leau  de  chaux,  furent  filtrés  et  leur  alcali- 
nité après  filtration  se  trouva  réduite  à: 

1,66  pour  20%  de  noir  neuf 

1,16      -      30% 

0,83      -     40% 

On  voit,  d'après  ces  chiflfres,  que  la  quantité  d'alcalinité 
disparue  est  dans  un  rapport  constant  avec  le  poids  du  noir 
employé. 

Remarquons  en  passant  qu'en  même  temps  on  traita  par 
de  l'acide  carbonique  pur  des  jus  de  même  quaUté  et  que  le 
taux  d'alcalinité  se  réduisit  à  0,83.  L'acide  carbonique  dans 
cet  essai  avait  donc  produit  le  même  résultat  que  40%  de  noir 
laissé  en  contact  pendant  une  heure  avec  le  jus. 

Du  reste,  la  forme  même  de  la  filtration  parait  influer  sur 
l'absorption  de  la  chaux.  Ainsi,  en  filtrant  sur  plusieurs  filtres, 
c'est-à-dire  en  faisant  remonter  les  jus,  le  produit  de  la  filtra- 
tion n'accusait  que  0,80  d'alcalinité,  tandis  qu'en  employant  le 
même  noir  et  dans  la  même  proportion,  pour  la  même  quantité 
de  jus  et  la  même  durée  de  travail,  on  trouvait  avec  un  seul 
filtre  0,85  d'alcalinité. 

Dans  la  pratique,  il  est  très  -  important  de  connaître  com- 
ment varie  l'alcalinité  d'un  filtre  pendant  la  durée  de  son  ser- 
vice d'heure  en  heure.  J'ai  trouvé,  comme  moyenne  d'un 
grand  nombre  d'observations,  que  les  produits  de  la  filtration 
contenaient  : 

Fendant  la  1"  heure  de  service  du  filtre  0,27  d'alcalinité 

2*  -                -               -       0,39 

3"  -                -              -       0,43 

4-  -  -  -       0,54 

5-  -  -  '       -       0,84 

6-  -  -  -       1,00 

Soit,  en  moyenne,     0,58 
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C'est  un  peu  plus  que  la  moitié  de  ralcalinité  de  l'eaa  de 
chaux,  mais  il  convient  de  noter  que,  dans  les  deux  ou  trois 
premières  heures,  on  filtrait  des  sirops,  et  le  reste  du  temps 
des  jus.  Le  sirop  n'avait  donc  conservé  en  moyenne  que  0,36 
d'alcalinité. 

Nous  devons  ajouter,  que  d'après  toutes  les  observations, 
les  eaux  de  dégraissage  des  filtres  coulent  beaucoup  plus  alca- 
lines que  les  jus.  Ainsi,  un  jus  à  20,5  "/o  Balling  ou  ll^jS 
Baume  conservant  une  alcalinité  moyenne  de  0,48,  les  eaui  de 
dégraissage  à  d%  Balling  ou  g",?  Baume  donnent  comme  taux 
d'alcalinité  0,50,  Or,  si  l'on  ramène  ces  derniers  liquides  à  la 
densité  des  jus,  comme  cela  se  fait  en  réalité  puisqu'on  les 
évapore,  on  voit  que  les  eaux  de  dégraissage  conserveront  une 
alcalinité  considérable  par  rapport  à  celle  des  jus  pris  à  la 
même  densité. 

Pig-  121.  Il  semblerîiit  d'après  cela  que  les  eaux 

de  dégraissage,  par  suite  de  leur  moindre 
densité,  soient  en  état  de  redissoudre 
une  partie  des  alcalis  absorbés  par  le 
noir.  S'il  en  était  ainsi,  il  pourrait  y 
avoir  intérêt,  lorsqu'on  met  un  filtre  hors 
de  service,  à  le  laisser  laver  par  l'eau 
beaucoup  pluâ  longtemps  qu'on  ne  le  fait 
d'habitude;  on  dépouillerait  ainsi  le  noir, 
d'une  manière  simple  et  économique,  d'une 
partie  de  ses  alcalis,  et  on  pourrait  ré- 
duire la  ■  proportion  d'acide  nécessaire 
pour  sa  revivification. 

La  fig.  121  indique  par  une  seule 
courbe  et  d'une  façon  parfaitement  nette 
les  variations  dans  l'eflfet  des  filtres.  Elle 
permet  de  suivre  l'alcalinité  du  jus  aux 
diverses  périodes  de  la  fabrication.  Les 
chiffres  placés  à  gauche,  de  2,50  à  0, 
indiquent  le  taux  d'alcalinité,  celui  de 
l'eau    de  chaux    étant   pris   pour  unité. 
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Les   lettres    inscrites    au-dessus    de  chaque   ordonnée  verticale 
correspondent  aux  diverses  phases  de  la  fabrication,  savoir: 

a.  après  défécation. 

b.  après  saturation  par  l'acide  carbonique. 

c.  dans  la  1"  heure  de  filtration. 

d.  -  2"  - 

e.  -  3*  - 
£  -  4"  - 
g.  .  5'  - 
h.  -  6*  - 


Chapitre  IV. 

Décoloration  et  épuration  des  jus  déféqués. 

Après  avoir  étudié  dans  les  pages  qui  précèdent  les  eflfl^ 
du  noir  au  point  de  vue  de  lalcalinité  et  de  la  séparation  de 
la  chaux,  il  nous  reste  à  parler  d'une  autre  de  ses  actions, 
de  son  pouvoir  décolorant  sur  les  jus.  C'est  du  reste  une  ques- 
tion qui  ne  doit  venir  qu'en  seconde  ligne,  car  la  nuance  des 
jus  n'a  qu'une  importance  médiocre  et  ne  correspond  pas  tou- 
jours à  la  valeur  réelle  du  jus.  Ainsi,  une  dissolution  de  sucre 
ou  un  jus  fortement  coloré  pourra  donner,  dans  certaines  cir- 
constances, un  rendement  en  sucre  notablement  plus  élevé  qu'un 
autre  jus  de  nuance  parfaitement  claire.  Or,  en  fabrication, 
c'est  le  rendement  surtout  qu'il  importe  d'améliorer,  beaucoup 
plus  que  l'aspect  du  produit. 

Les  moyens  dont  nous  disposons  pour  apprécier  la  décolo- 
ration d'un  jus  et  l'exprimer  en  nombres ,  sont  assez  restreints  : 
nous  n'avons  d'ailleurs  pas  d'unité  de  coloration,  c'est-à-dire 
de  type  absolu  et  invariable  auquel  on  puisse  rapporter  chaque 
observation.  On  ne  saurait  donc  compter  sur  des  résultats 
rigoureux,  et  l'on  ne  peut  que  se  borner  à  des  comparaisons 
plus  ou  moins  exactes.  Les  instruments  connus  peuvent  bien 
apprendre  si  un  liquide  est  plus  foncé  qu'un  autre,  et  indiquer 
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le  rapport  de  leurs  nuances,  mais  rien  de  plus.  Or,  on  peut 
arriver  au  même  résultat'  d'une  façon  plus  simple  et  plus  expé- 
ditive.  Il  suffit  de  prendre  deux  éprouvettes,  comme  celles 
qu'on  emploie  pour  doser  l'alcalinité,  de  remplir  l'une  d'elles 
avec  le  jus  clair,  l'autre  jusqu'à  une  certaine  division  avec  le  jus 
dont  on  veut  comparer  la  nuance.  Oa  étend  d'eau  le  jus  le  plus 
foncé  jusqu'à  ce  qu'il  accuse  la  même  nuance  que  le  type  et 
Ton  constate  la  proportion  d'eau  qu'il  a  fallu  ajouter  pour 
ramener. les  deux  jus  à  l'identité  de  coloration.  Ainsi,  suppo- 
sons qu'on  prenne  comme  type  de  comparaison  un  jus  clair 
filtré  deux  fois,  et  qu'on  veuille  lui  comparer  un  jus  de  défé- 
cation. On  prend  10®*  de  ce  dernier  dans  une  éprouvette  gra- 
duée. S'il  faut  ajouter  de  l'eau  jusqu'au  trait  20  pour  que  la 
nuance  devienne  la  même  que  celle  du  jus  filtré,  on  dira  que 
le  jus  déféqué  est  deux  fois  plus  coloré  que  l'autre.  Dan^  la 
pratique,  on  suppose  toujours  que  l'on  opère  sur  lO*"*  de  jus  à 
essayer,  et  on  se  borne  à  indiquer  le  volume  total  qu'on  a  dû 
lui  donner  pour  le  ramener  à  la  nuance  voulue.  Ainsi,  dans 
le  cas  cité  plus  haut,  on  dira  simplement  que  le  jus  déféqué 
a  une  coloration  de  20,  en  sous  -  entendant  que  l'on  opère  tou- 
jours sur  une  quantité  fixe  de  10°*.  C'est  le  mode  de  calcul 
que  nous  adopterons  dans  tout  le  reste  de  cet  ouvrage,  attendu 
que ,  selon  nous ,  c'est  la  méthode  la  plus  simple  pour  les 
besoins  dans  la  pratique.  Il  peut  être  utile  de  faire  remarquer 
à  ce  propos  que  l'eau  pure  employée  pour  étendre  les  jus 
détermine  souvent  dans  les  liquides  un  trouble  qu'on  évite  en 
se  servant  d'eau  de  chaux  filtrée. 

Comme  base  des  comparaisons,  nous  prendrons  le  jus  dans 
la  première  phase  de  la  fabrication  où  il  est  clair,  c'est-à-dire 
après  la  défécation.  Mais  déjà,  pour  cet  étalon  de  teinte,  nous 
rencontrons  une  première  difficulté:  tous  les  jus  déféqués  n'ont 
pas  une  nuance  identique.  La  qualité  des  betteraves,  la  mé- 
thode de  culture,  l'époque  de  leur  travail,  les  soins  plus  ou 
moins  grands,  plus  ou  moins  intelligents,  apportés  à  la  conser- 
vation des  racines,  la  dose  plus  ou  moins  forte  de  chaux 
ajoutée  à  la  défécation,  sont  autant  de  conditions  qui  peuvent 
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influer  d  une  manière  très  -  sensible  sur  la  nuance  du  jus 
déféqué.  Si  donc,  et  malgré  cette  incertitude,  nous  prenons 
comme  terme  de  comparaison  le  jus  déféqué,  c'est  que  nous 
n'en  connaissons  aucun  qui  soit  préférable,  mais  nous  ne  devons 
pas  oublier  que  déjà  par  ce  fait  même,  tous  nos  résultats  sont 
plus  ou  moins  entachés  d'inexactitude.  * 

On  a  bien,  il  est  vrai,  construit  des  instruments  pour 
mesurer  les  nuances,  et  on  leur  a  donné  de  beaux  noms,  mais 
en  réalité,  pour  le  jus  de  betteraves,  la  coloration  na  pas  une 
importance  telle  qu'il  y  ait  lieu  de  recourir  à  des  appareils 
toujours  compliqués  ou  délicats. 

La  décoloration  des  jus  dans  le  cours  de  la  fabrication 
dépend  d'un  grand  nombre  de  causes.  Ainsi,  la  grosseur  du 
noir  est  un  élément  important  A  quantité  de  noir  égale  à  la 
filtration,  le  noir  fin  décolore  beaucoup  plus  que  le  noir  en 
gros  grains,  mais  on  ne  saurait  descendre  au  dessous  d'une 
certaine  grosseur  sans  se  créer  de  sérieuses  difficultés  dans  le 
travail.  Notons  ici  en  passant  que  la  grosseur  du  noir  se  déter- 
mine très  -  simplement  d'après  la  largeur  des  tamis  à  travers 
lesquels  il  peut  passer.  On  emploie  d'habitude  des  tamis  pré- 
sentant 500  mailles  par  décimètre  carré. 

La  quantité  de  noir  employée,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs ,  influe  également  sur  la  décoloration.  Sur  une  moyenne  de 
20  essais,  en  fieûsant  usage  de  noirs  de  qualités  très  -  variables 
mais  de  grain  égal ,  et  en  laissant  à  chaque  filtration  la  même 
durée,  j'ai  trouvé  que: 

10  X   de  noir  décoloraient  jusqu'à  18 
20-  -  -  -         22 

30-  -  -  -         32 

40-  -  -  -         38 

50-  -  -  -         66 

On  voit  que  la  décoloration  est  proportionnelle  à  la  quan- 
tité de  noir. 

La  qualité  du  noir  n'a  pas  moins  d'importance.  Des  noirs 
de  diverses  qualités,  employés  en  même  quantité  à  grain  égal 
et  pendant  le  même  temps,  donnèrent  comme  décoloration: 
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60  pour  du  noir  neuf  récemment  calciné. 

34  -de  raffinage  déjà  employé. 

27  -  vieux  à  12,4  7o  de  teneur  en  chaux. 

20  -       ■      vieux  à  13,5  %  de  teneur  en  chaux. 

Il  ne  faudrait  pas  conclure  des  chiffres  qui  précèdent 
que,  dans  les  noirs  vieux,  c'est  la  présence  de  la  chaux  seule 
qui  abaisse  le  pouvoir  décolorant.  Après  un  certain  usage 
et  surtout  quand  ils  n'ont  pas  été  souvent  soumis  à  une 
fermentation  énergique,  les  noirs  conservent  les  substances 
empruntées  au  jus;  leurs  pores  s'emplissent  et  se  bouchent, 
et  leur  pouvoir  absorbant  pour  les  matières  colorantes  diminue 
notablement,  sans  que  leur  teneur  en  chaux  intervienne  dans 
cette  action. 

Enfin,  la  forme  des  filtres  influe,  comme  la  marche  et 
la  méthode  de  filtration,  sur  la  décoloration.  Ainsi,  la  double 
filtration  avec  deux  appareils  décolore  jusqu'à  36,  tandis 
que  la  même  quantité  de  noir  ne  donne,  employée  dans 
un  seul  filtre,  que  27.  Le  pouvoir  décolorant  serait  encore 
moindre  si,  au  lieu  d'employer  des  filtres  plus  hauts  que 
larges,  on  effectuait  le  travail  dans  des  appareils  de  grand 
diamètre  et  de  faible  hauteur. 

Cette  différence  due  à  une  simple  variation  dans  la 
forme  des  appareils  fait  comprendre  immédiatement  le  rôle 
important  que  peuvent  jouer  la  marche  et  le  réglementation 
du  travail  des  filtres.  Le  fabricant  peut  donc,  à  l'aide  des 
élémeiits  dont  il  dispose,  régler  le  d^ré  de  décoloration  et 
au  besoin  le  pousser  très -loin,  ce  qui  peut  être  utile  dans 
certains  cas  particuliers. 

Avant  de  terminer  ce  chapitre,  il  nous  reste  à  examiner 
la  marche  d'un  filtre  aux  divers  moments  de  son  service, 
c'est-à-dire  les  variations  de  son  pouvoir  décolorant  avec 
le  temps. 

En  opérant  sur  des  jus,  on  trouve,  par  exemple,  pour 
la  décoloration: 
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dans  la  1"  heure  120 

-  -  2-        -  100 

-  -  3*        -         80 

-  -  4-        -  50,. 

-  -  5"        -         40 

-  -  6-        -  20 

Ces  chiflfres  prouvent  qu'il  est  facile,  en  réglant  la 
durée  de  travail  des  filtres,  d'obtenir  des  produits  parfaite- 
ment clairs. 

Beaucoup  de  fabricants  estiment  que  la  concentration  plus 
ou  moins  grande  des  jus  influe  sur  le  pouvoir  décolorant  des 
noirs.  En  admettant  que  cette  influence  existât,  elle  n'aurait 
certainement  pas  l'importance  qu'on  lui  prête  souvent.  On 
cite,  il  est  vrai,  ce  fait,  que  des  noirs,  ne  décolorant  les 
sirops  que  jusqu'à  20,  décolorent  ensuite  les  jus  qui  leur 
succèdent  à  la  filtration  jusqu'à  60,  mais  ce  fait  n'est  pas 
en  contradiction  avec  les  résultats  cités  plus  haut.  Les  jus 
sont  par  eux-mêmes  naturellement  plus  clairs  que  les  sirops, 
par  suite  de  la  forte  proportion  d'eau  qu'ils  renferment  et 
c'est  sans  doute  là  le  motif  d'erreurs  dans  l'appréciation  du 
pouvoir  décolorant 

En  moyenne,  et  dans  un  travail  en  grand,  le  jus  sortant 
des  filtres  est  décoloré  entre  30  et  80  par  rapport  au  jus  de 
la  défécation.  Les  sirops,  quand  ils  arrivent  à  la  cuite,  ont 
une  nuance  de  20  à  80  en  prenant  également  comme  type  le 
jus  déféqué.  Il  est  dès -lors  facile,  en  déterminant  la  nuance 
à  ces  deux  phases  du  travail,  de  contrôler  la  marche  de  la 
filtration  entière  et  les  chifires  que  nous  venons  de  citer  peuvent 
être  pris  comme  base  d'évaluation. 

On  a  proposé,  pour  exprimer  le  pouvoir  décolorant  des 
noirs,  de  mesurer  leur  eflFet  sur  une  dissolution  d'indigo  dans 
l'acide  sulfiirique,  mais,  comme  le  fait  remarquer  Muspratt 
dans  son  traité  de  Chimie,  le  pouvoir  décolorant  relatif  des 
divers  noirs  est  loin  d'être  le  même  pour  l'indigo  et.  pour  le 
sirop.  Les  évaluations  fondées  sur  la  décoloration  de  l'indigo 
ne  sauraient  donc  avoir  une  importance  réelle  et  le  fabricant. 
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qui  n'emploie  les  noirs  que  pour  des  liqueurs  sucrées,  doit 
aussi  ne  rapporter  leur  valeur  qu'à  leur  action  sur  des  liquides 
analogues. 

Notons  ici  que,  dans  certaines  circonstances,  lacide  car- 
bonique détermine  une  coloration  des  jus  et  opère  ainsi  un  effet 
contraire  à  celui  du  noir.  On  observe  en  effet  que  Tacide  car- 
bonique, même  pur,  laisse  souvent  les  jus  plus  colorés  après 
saturation  qu'avant.  •  Cet  accident  se  produit  surtout  lorsque 
les  betteraves  sont  de  qualité  médiocre  ou  ont  souffert  pendant 
leur  conservation.  D'autre  part,  le  degré  auquel  on  pousse  la 
saturation  parait  aussi  avoir  une  certaine  influence.  Ainsi,  c'est 
un  fait  bien  constaté  qu'avec  la  saturation  multiple,  c'est-à- 
dire  en  ajoutant  à  plusieurs  reprises  de  la  chaux  et  la  préci- 
pitant ensuite  sans  que  cette  précipitation  soit  poussée  trop 
loin,  on  obtient  une  décoloration  plus  marquée,  tandis  qu'en 
laissant  arriver  trop  longtemps  l'acide  carbonique,  les  jus 
foncent  en  couleur. 

Nous  arrivons  maintenant  à  l'effet  essentiel  du  noir,  à  l'aug- 
mentation de  richesse  saccharine  des  jus.  Les  expériences  portant 
sur  ce  sujet  offrent  de  sérieuses  difficultés ,  car  une  petite  erreur 
d'observation  peut  fausser  notablement  l'exactitude  des  résultats. 
Il  importe  d'ailleurs  avant  tout  de  définir  exactement  la  richesse 
ou  la  valeur  d'un  jus  et,  à  cet  égard,  la  méthode  de  Balling 
me  parait  la  plus  rationnelle. 

La  valeur  d'une  dissolution  sucrée  augmente  évidemment 
avec  la  quantité  de  sucre  qu'elle  renferme.  Une  dissolution  qui 
contiendrait  en  sucre  exactement  la  quantité  indiquée  par  l'aréo- 
mètre de  Balling  pour  le  total  des  matières  en  dissolution 
aurait  la  valeur  maximum  pour  le  fabricant,  et  cette  valeur 
pourrait  s'exprimer  par  le  nombre  100.  Balling,  en  partant 
de  là,  apprécie  la  valeur  des  jus  par  leur  quotient  de  pureté, 
c'est-à-dire  par  le  rapport  entre  le  quantité  de  sucre  réelle  et 
le  chiffire  total  des  matières  solides  en  dissolution,  chiffre 
indiqué  par  son  aréomètre.  Moins  un  jus  renfermera  de  sucre 
par  rapport  aux  autres  matières,  moins  son  quotient  sera  élevé, 
moins  aussi  il  aura  de  valeur  pour  le  fabricant,  puisqu'on  aura 
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à  éliminer  ces  matières  étrangères,  et  qu'on  obtiendra  propor- 
tionnellement moins  de  sucre. 

Quelques  exemples  feront  ressortir  plus  clairement  l'utilité 
de  ces  déterminations  du  quotient  de  pureté. 

Supposons  qu'un  jus  brut  marque  à  l'aréomètre  de  Bal- 
ling  16  "/o   et  que  le  polarimètre  donne   12,64   de  sucre.     Le 

quotient  de  pureté  sera  de  100  x  ~ ou  79.     Suivons 

ce  jus  dans  les  diverses  phases  de  la  fabrication,  en  déter- 
minant pour  chacune  d'elles  la  valeur  du  quotient.  La  suc- 
cession des  chiffres  auxquelles  on  arrivera  nous  donnera,  et 
l'effet  produit  par  chaque  opération  prise  isolément,  et  une 
indication  générale  sur  la  méthode  piême  de  fabrication. 

Or,  j'ai  trouvé,  comme  moyenne  de  21  observations  et  en 
opérant  sur  le  jus  en  marche  courante,  à  diverses  phases  du 
travail,  les  résultats  suivants: 

Taui  "/o       QnotieDt 
de  sucre,     de  pureté. 

1'  Jus  brut     .     .    .     .'   .     .     .'   .  16,0  BUg.  12,64         79 

2°  Jus  déféqué 13,9       -     11,08         79,7 

3'  Jus  saturé 13,66     -     11,99         81,2 

4°  Jus  après  évaporation  préparatoire  23,26  -  19,05  81,9 
5°  Après  la  1"  filtration  ....  23,17  -  20,40  88,0 
6°  Après  la  2"  filtration     ....  45,00     -     40,59         90,2 

Avec  ces  chiffres,  il  est  facile  de  repré-  ^-  ^^■ 

senter  graphiquement  les  résultats  de  l'épura- 
tion du  Jus. 

Dans  la  iîg.  122,  les  chiffres  de  1  à  6 
correspondent  aux  diverses  phases  de  la  fabri- 
cation données  ci-dessus.  Les  nombres  inscrits 
sur  la  gauche,  de  79  à  90,  sont  les  quotients 
successifs  de  pureté. 

En  construisant  les  diverses  courbes 
analogues,  on  aura  une  idée  parfaitement 
nette  de  la  valeur  et  des  résultats  des  diverses 
méthodes  de  travail.    Ces  courbes  permettent 
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d'ailleurs  en  même  temps  de  calculer  à  Tavance  la  proportion 
de  sucre  qu'on  pourra  retirer  de  100  parties ,  soit  de  jus ,  soit 
de  masse  cuite.  Grâce  à  l'emploi  du  polarimètre  et  à  la  déter- 
mination des  données  qui  prédèdent,  le  fabricant  travaille  à 
l'abri  de  tout  mécompte.  Il  peut  par  là  même,  et  en  s'ap- 
puyant  sur  les  résultats  trouvés,  laisser  à  sa  masse  cuite  telle 
ou  telle  composition,  telle  ou  telle  proportion  des  divers  élé- 
ments, car  la  simple  inspection  des  chiffres  d'expérience  lui 
indique  de  quel  côté  il  doit  modifier  son  travail  ou  perfectionner 
ses  méthodes. 

Enfin,  il  y  trouve  un  moyen  assuré  de  contrôler  et  de 
régler  la  marche  de  la  fabrication. 

Les  indications  fournies  par  les  courbes  dont  il  s'agit,  au 
point  de  vue  de  l'épuration  des  jus,  seraient  encore  plus  pré- 
cieuses si,  au  lieu  du  quotient  du  pureté  introduit  dans  les 
calculs,  on  pouvait  déterminer  facilement  la  proportion  de  sucre 
pour  100  parties  réelles  de  matières  étrangères.  Si  l'aréomètre 
de  Balling  donnait  le  taux  réel  des  substances  solides  du  jus, 
il  est  clair  que  ce  chiffre  serait  immédiatement  comparable  au 
taux  %  de  sucre  donné  par  le  polarimètre.  Mais,  en  réalité, 
l'appareil  de  Balling  ne  donne  pas  le  taux  réel  de  substances 
dans  les  jus,  et,  suivant  que  ces  substances  varient,  la  diffé- 
rence entre  le  taux  réel  et  le  taux  indiqué  par  l'aréomètre 
varie  elle-même  plus  ou  moins.  J'ai  cherché  à  remédier  à  cet 
inconvénient  en  rapportant  tous  les  essais  à  une  densité  inva- 
riable de  1,10  ce  qui  conduit  à  concentrer  certains  jus,  à  en 
étendre  d'autres.  J'ai  ainsi  trouvé,  comme  valeurs  moyennes: 
2%  pour  le  jus  déféqué  75  de  sucre  .  .  | 
3o,  -  -  saturé  75  de  sucre  .  .  [  dans  100  de 
b%  -  -  filtré  une  fois  85  de  sucre  (  matières  solides, 
6*,       -        -       filtré  deux  fois  86,6         -       ) 

Ces  données  sont  surtout  importantes  parce  qu'elles  indiquent 
à  première  vue  le  rendement  en  sucre  sur  100  de  masse  cuite 
sèche  et  que  le  fabricant  sait  ainsi,  à  chaque  phase  du  travail, 
le  rendement  en  sucre  qu'il  obtiendrait  si,  au  lieu  de  continuer 
l'épuration  du  jus ,  il  l'envoyait  immédiatement  à  la  cuite.   Ainsi, 
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si   l'on  admet   avec  Ventzke    qn  une    partie    de  sels    étrangers 

entraîne  une  perte  nécessaire  dans  la  pratique  d'une  partie  de 

sucre,  on  retirerait,  dans  l'exemple  précédent: 

* 

2.  du   jus  déféqué  à   75    de  sucre  sur   100  de  matières  * 
solides,  50  de  sucre  pour  100  de  masse  cuite. 

3.  du  jus  saturé  à  75  de  sucre  sur  100  de  matières 
solides,   50  de  sucre  pour  100  de  masse  cuite, 

5.  du  jus  filtré  une  fois  à  85  de  sucre  sur  100  de  matières 
solides,  70  de  sucre  pour  100  de  masse  cuite. 

6.  du  jus  filtré  deux  fois  à  86,6  de  sucre  sur  100  de 
matières  solides  73,2  de  sucre  pour  100  de  masse  cuite. 

On  voit  qu'en  s'aidant  du  polarimètre,  un  fabricant  intel- 
ligent peut,  avec  ces  déterminations,  fixer  à  l'avance  le  rende- 
ment en  sucre  qu'il  veut  obtenir. 

Ces  chiffres  indiquent  également  au  fabricant  s'il  a  intérêt 
à  poursuivre  l'épuration  du  jus,  et  jusqu'à  quel  point.  Malheu- 
reusement, les  essais  faits  d'après  cette  méthode  sont  assez 
délicats  pour  le  jus  naturel  qu'il  faut  ramener  à  la  densité  de 
1,10  et  qui,  dans  cette  concentration,  s'altère  toujours,  même 
quand  on  évapore  dans  le  vide:  il  se  forme  des  dépôts  qui 
diminuent  d'autant  le  taux  des  matières  solides  et  faussent  le 
rapport  entre  le  sucre  et  ces  matières. 

Ainsi,  ai -je  cherché  à  éviter  cet  inconvénient  en  construi- 
sant un  aréomètre  pour  les  liquides  à  1,0488  de  d^isité 
(chiflFre  correspondant  à  une  concentration  moitié  moindre  et  qui 
se  prête  mieux  aux  essais  de  jus).  Il  suffit  de  multiplier  par 
2  les  résultats  trouvés. 

Du  reste,  on  se  trouve  à  peu  près  à  l'abri  de  cette  diffi- 
culté lorsque  l'on  fait  usage  du  polarimètre  de  Soleil,  car  on 
peut  opérer  alors  directement  sur  des  jus  à  la  densité  de  1,067, 
qui  est  à  peu  près  la  densité  des  jus  fournis  par  les  bonnes 
betteraves.  En  tout  cas,  le  travail  se  réduit  alors  à  une  con- 
centration jusqu'à  15,55  %  BaUing  ou  9^  Baume,  ce  qui  se  îsit 
rapidement. 

6* 
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tique,  on  n  obtient  que  des  produits  beaucoup  moins  actifs, 
beaucoup  moins  propres  à  épurer  et  enrichir  les  jus  que  si 
Ton  a  recours  au  traitement  par  Tacide  chlorhydrique. 

Nous  venons  d'examiner  à  un  point  de  vue  d'ensemble  les 
moyens  d'épurer  les  jus  ou  d'absorber,  les  matières  étrangères, 
mais  il  peut  être  intéressant  d'étudier  comment  varie  la  quantité 
des  principes  organiques  ou  minéraux  dans  les  différentes  phases 
de  la  fabrication. 

4 

Les   éléments   minéraux    se   déterminent  par    l'incinération 
des  jus.     D'après  mes  expériences,    et   en    supposant    les   jus 
ramenés  à  une  densité  constante,  on  trouve  pour  la  proportion 
de  ces  matières  les  chiffres  suivants ,  qu'il  convient  de  rapporter  ' 
à  la  teneur  en  cendres  du  jus  brut  prise  pour  unité: 

Le  jus  naturel  donne     .     .     0,456%  de  cendres  soit  100 
Le  jus  déféqué     -     .     .     .     0,852  7o    ^         -  -     187 

Le  jus  saturé       -     ...     0,6      7o  -  -     132 

Le  jus  filtré  une  fois  donne   0,37    %  -  -       81 

Le  jus  filtré  deux  fois     -       0,13    7o  -  -       29 

On  voit  d'après  ces  chiffres  que  la  filtration  sur  le  noir 
représente,  au  point  de  vue  de  l'élimination  des  sels,  l'opéra- 
tion la  plus  importante. 

Quant  aux  matières  organiques,  pour  des  jus  d'égale  den- 
sité, elles  varient  dans  le  jus  brut  de  V»  à  Vft'%.  Si  on  prend 
la  teneur  du  jus  brut  comme  unité  et  qu'on  la  représente  par 
100,   on  trouve: 

Dans  le  jus  naturel  100. 
Dans  le  jus  déféqué  et  saturé  de  92  à  87. 
Dans  le  jus  filtré  une  fois  de  76  à  70. 
Dans  les  sirops  de  24  à  43,6. 
On  a  donc  enlevé  pour  chaque  phase  du  travail: 
Par  la  défécation  et  la  saturation  de  .       8  à  13   parties  p.  100 
Par  une  seule  filtration  de    ....     16  à  17 
Par  la  2*  fiUration  et  l'évaporation  de     42  à  26,4        - 

Soit  au  total     66  à  56,4        - 
et  il  reste  dans  les  jus  de     34  à  43,6 

Total  100  à  100         - 
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Ces  chiffres  prouvent  que  la  séparation  de  ces  matières  du 
jus  est  beaucoup  moins  complète  qu'on  ne  l'admet  généralement. 
De  semblables  essais  sont  d'ailleurs  très  -  importants ,  car  en 
même  temps  qu'ils  expriment  nettement  les  progrès  successifs  en 
cours  de  travail,  ils  permettent  d'apprécier  avec  certitude,  et 
la  qualité  des  betteraves,  et  les  divers  procédés  de  fabrication. 

Les  principes  organiques  ont  une  grande  tendance  à  déter- 
miner la  fermentation  des  jus  et,  par  suite,  la  destruction  du 
sucre,  il  est  donc  essentiel  de  les  éliminer  le  plus  rapidement 
possible.  Une  dissolution  de  sucre  pur  se  conserve  plusieurs 
jours  sans  altération,  mais  plus  elle  renferme  de  corps  orga- 
niques ,  et  plus  la  fermentation  s'y  met  vite.  Si  donc  on  pouvait 
séparer  des  jus  la  totalité  des  matières  organiques,  le  travail 
de  la  fabrication  serait  incomparablement  plus  simple. 

Dans  l'état  actuel  de  la  fabrication,  la  chaux  est  l'agent 
le  plus  efficace  pour  préserver  le  jus  de  ces  altérations,  et  c'est 
peut-être  pour  ce  motif  que  le  procédé  de  saturation  par  l'acide 
carbonique  a  trouvé  au  début  tant  d'adversaires.  On  allait  à 
cette  époque  jusqu'à  prétendre  que  les  jus  déféqués  devaient 
accuser  une  alcalinité  égale  au  moins  à  0,8  de  celle  de  l'eau 
de  chaux  pour  pouvoir  donner  de  bonnes  masses  cuites.  — 
Cette  manière  de  voir  était  alors  motivée,  parce  qu'on  employait, 
pour  peu  de  jus,  de  grands  filtres  où  les  matières  séjournaient 
longtemps  dans  des  conditions  favorables  à  la  fermentation  et 
tendaient  à  s'altérer.  D'autre  part,  on  n'attachait  pas  autant 
d'importance  qu'aujourd'hui  à  travailler  le  jus  le  plus  rapide- 
ment possible.  Comme  le  jus  n'entre  en  fermentation  qu'au 
bout  d'un  certain  temps,  il  est  clair  que  quand  on  le  travaille 
vite,  il  lui  faut  moins  de  chaux  pour  se  conserver  que  si  on 
le  laisse  exposé  longtemps  aux  changements  de  température  et 
à  toutes  les  influences  nuisibles. 

Aussi,  fut -on  amené  dans  beaucoup  de  fabriques,  lorsque 
l'on  eut  adopté  le  travail  à  l'acide  carbonique,  à  réduire  la 
grandeur  des  filtres.  On  força  de  la  sorte  le  jus  à  passer  plus  vite 
dans  les  différentes  phases  du  travail  ainsi  que  l'exigeait  la 
réduction  de  sa  teneur  en  chaux.     Du  reste,  comme  vérification 
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de  ce  rôle  de  la  chaux,  nous  rappellerons  qu'une  quantité  suf- 
usante  de  cette  matière  permet  de  conserver  le  jus  pendant  des 
années  comme  l'ont  montré  Kuhlmann,  puis  Maumené. 

Si  la  quantité  des  éléments  organiques  que  renferme  le  jus 
est  un  élément  essentiel  pour  sa  conservation,  la  rapidité  du 
travail  n'a  pas  moins  d'importance  au  même  point  de  vue.  On 
peut  estimer  ainsi  qu'il  suit  la  durée  du  séjour  du  jus  dans  les 
diverses  parties  de  son  traitement: 

Kemplissage  des  chaudières  à  déféquer,  au  plus  .     .     . 

Défécation  et  vidange  des  chaudières 

Saturation  et  dépôt  jusqu'à  la  filtration 

Durée  de  la  filtration 

Concentration  jusqu'au  7*  du  volume  initial     .... 

Filtration  des  sirops  conceûtrés 

Béunion  des  sirops  et  cuite 3 

15. 
Il  serait  donc  possible,  en  15  heures,  de  faire  passer  le 
jus  de  la  première  période  du  travail  à  la  cuite.  Cependant, 
certaines  parties  des  produits,  les  eaux  de  dégraissage  notam- 
ment, séjournent  beaucoup  plus  longtemps  dans  l'atelier  et  sont 
par  suite  plus  exposées  que  le  reste  à  s'altérer.  Aussi,  est -il 
essentiel  de  séparer  soigneusement  les  jus  des  diverses  prove- 
nances. —  Malheureusement ,  le  travail ,  n'est  pas  partout  aussi 
rapide  que  nous  l'avons  supposé.  Certaines  fabriques  sont  orga- 
nisées de  telle  sorte  que  le  jus  n'arrive  à  la  cuite  qu'au  bout 
de  20  ou  30  heures.  Aussi  ces  fabriques  n'obtiennent  -  elles 
jamais  d'aussi  bons  résultats,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
que  celles  où  les  opérations  sont  plus  rapidement  menées.  — 
En  résumé,  la  rapidité  du  travail,  la  propreté  minutieuse  des 
appareils,  telles  sont  les  conditions  indispensables  du  travail 
des  jus. 

La  séparation  de  la  totalité  ou  de  la  presque  totalité  des 
principes  organiques  daïis  le  jus  étendu  offrirait  assurément 
et  plus  de  sécurité  et  la  garantie  d'un  meilleur  rendement.  La 
propriété  de  se  conserver  est  en  effet  dans  les  jus  en  rapport 
direct  avec  leur  degré  de  pureté.    Ainsi,  leç  premiers  jus  filtrés 
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sur  du  noir  neuf  et  renfermant  86,8%  de  sucre  sur  100  de 
matières  solides  se  conservent  20  heures  sans  la  moindre  trace 
d'altération,  tandis  que  les  jus  qui  passent  à  la  fin  de  la  filtra- 
tion,  et  qui  marquent  10%  Balling  avec  78%  de  sucre, 
accusent  au  bout  de  20  heures  des  quantités  sensibles  de  sucre 
interverti.  Les  eaux  de  dégraissage,  qui  donnent  1,8%  Balling  . 
avec  71  de  sucre  sur  100  de  matières  solides,  s'altèrent  déjà 
.  au  bout  de  7  heures,  malgré  la  quantité  de  chaux  qu'elles 
renferment. 

Comme  la  chaux  agit  pour  prévenir  ces  altérations,  on  a 
soin,  et  à  juste  titre,  d'en  ajouter  aux  jus  une  fois  filtrés  lorsque 
ces  jus  en  renferment  trop  peu.  Dans  cette  phase  de  la  fabri- 
cation et  avec  les  méthodes  actuelles,  la  teneur  en  chaux  ne 
parait  pas  devoir  descendre  au-dessous  de  0,3  de  celle  de  l'eau 
de  chaux,  soit  0,0141%  (0,3  x  0,136);  du  reste,  cette  pro- 
portion se  trouve  très  -  notablement  accrue  par  la  concentration 
du  jus.  Avec  cette  teneur,  l'évaporation  ne  parait  faire  aucun 
tort  aux  matières. 

En  opérant  sur  des  chaudières  à  évaporer  à  air  libre,  j'ai 
trouvé  coinme  moyenne  de  29  essais  faits  en  marche  courante, 
que  le  jus,  évaporé  une  première  fois  et  marquant  23,74% 
Balling,  renfermait  19,08%  de  sucre,  ce  qui  correspond  à  un 
quotient  de  pureté  de  80,4. 

Le  sirop  produit  marquait  52,95  %  Balling  et  43,24  7o  de 
sucre  soit  81,7  comme  quotient  de  pureté. 

Ainsi,  pendant  l'évaporation,  le  jus  (peut-être  par  suite 
de  la  précipitation  de  sels  calcaires  organiques)  s'améliorerait 
plutôt  qu'il  ne  perdrait  de  sa  qualité. 

Avec  des  appareils  dans  le  vide,  par  suite  avec  des  tem- 
pératures très  -  faibles ,  j'ai  trouvé,  comme  résultats  de  douze 
essais,  que  le  sirop  produit  à  46%  Balling  contenait  86,7  de 
sucre  sur  100  de  matières  solides,  tandis  que  les  jus  n'en 
accusaient  avant  évaporation  que  85,5.  Ainsi,  dans  Tévaporation 
à  basse  température ,  le  jus  s'améliore.  Ce  résultat  ne  peut  être 
dû  qu'à  l'action  de  la  chaux  sur  les  substances  organiques, 
action  confirmée  par  le  développement  d'ammoniaque.  Les  chiffres 
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cités  plus  haut  battent  d'ailleurs  en  brêclxe  Tassertion  souvent 
émise  que  la  destruction  des  matières  organiques  ne  se  ferait 
qua  des  températures  élevées,  et  dans  des  chaudières  ouvertes. 
Même  à  la  température  ordinaire ,  la  chaux  agit  sur  les  matières 
organiques,  comme  le  prouvent  les  expériences  et  la  méthode 
de  Maumené  pour  la  conservation  du  jus  naturel. 

Quelques  essais  exécutés  sur  les  mêmes  jus  me  donnèrent, 
avec  20%  de  noir,  82,5%  de  sucre  sur  100  de  matières  solides, 
et  pour  30 7o  de  noir  84,5  7o  de  sucre,  chiflfres  qui,  dans  la 
pratique ,  correspondent  à  un  rendement  réel  en  sucre  de  65  % 
dans  le  premier  cas,  de  69  dans  le  second.  Cette  différence 
de  4  parties  de  sucre  sur  100  parties  de  masse  cuite  desséchée 
suffirait  largement,  non  seulement  pour  dédommager  de  l'emploi 
de  10%  de  noir  en  plus,  mais  encore  pour  donner  un  profit 
net  assez  élevé.  Si,  d'habitude,  on  n'emploie  que  20%  de  noir 
au  lieu  de  30,  la  raison  en  parait  assez  difficile  à  trouver,  car 
il  suffirait  d'un  simple  calcul  pour  déterminer  dans  chaque  cas 
particulier,  en  tenant  compte  des  conditions  locales,  la  solution 
la  plus  avantageuse,  pécuniairement  parlant. 

On  n'a  d'ailleurs  pas  à  craindre  que  l'emploi  de  noir  en 
excès  entraine  une  perte  de  sucre,  car  le  noir  n'absorbe  pas 
de  sucre,  et  se  borne  à  retenir  quelques  parties  de  jus.  Or, 
cette  perte  de  jus  ne  parait  pas  croître  proportionnellement  à 
la  quantité  de  noir  employée,  elle  est  uniquement  fonction  de 
la  manière  dont  on  dirige  le  dégraissage  des  filtres.  En  faisant 
quelques  essais  à  ce  sujet,  j'ai  trotivé  pour  les  quantités  de  jus 
recueillies  les  chiffres  suivants: 


Proportion 
de  noir 
employé 

%  de  jus. 

10 
20 
30 
40 
50 


Taux  %  de  jus 
coulant  directe- 
ment des  filtres 

sans  eaux 
de  dégraissage. 

89,9 
86,7 
84,0 
79,1 
75,6 


Eaux  de 

dégraissage 

ramenées  à  la 

densité  normale 

des  jus. 

Taux  o/n. 

5,5 

9,3 
12,1 
15,4 
21,0 


Total  du  jus 

retiré  des  filtres 

rapporté  à  100 

de  jus  soumis 

à  la  filtration. 

95,4 
96,0 
96,1 
94,5 
96,6 


Nombre 
des  essais. 


2 
6 

15 
5 
3 
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On  voit  que  la  quantité  de  jus  qui  coule  directement,  ainsi 
que  celle  contenue  dans  les  eaux  de  dégraissage,  varient  à 
mesure  qu'on  augmente  la  proportion  de  noir,  mais  le  total  du 
jus  que  Ion  retire  parait  à  peu  près  indépendant  de  cette  pro- 
portion de  noir.  La  perte  plus  ou  moins  considérable  de  sucre 
à  la  filtration  semble  donc  exclusivement  provenir  de  la  manière 
dont  s  exécute  le.  dégraissage. 

Dans  le  chapitre  spécial  qui  sera  consacré  plus  loin  à  la 
filtration,  ce  thème  pour  ainsi  dire  inépuisable,  je  reviendrai  plus 
en  détail  sur  leffet  de  la  filtration  à  différents  moments  du  service 
de  chaque  filtre  et  j'aurai  à  signaler  Tinfluence  considérable 
qu'exerce  sur  la  purification  des  jus  la  forme  même  de  la  filtration.  • 

On  pourrait  en  effet  supposer  a  priori  que  la  proportion 
du  noir,  sa  qualité,  la  durée  de  son  contact  avec  les  jus  d'une 
concentration  donnée,  fussent  les  seuls  éléments  dont  on  ait  à 
tenir  compte;  mais  l'expérience  indique  que  la  forme  même  et 
la  disposition  des  appareils  jouent  un  rôle  important.  Nous 
décrirons  à  ce  sujet  les  installations  rationnelles  de  certaines 
fabriques,  notamment  celles  de  Kechter  à  Konigsaal,  installations 
qui  donnent  les  plus  beaux  résultats  qu'on  ait  encore  obtenus 
avec  la  filtration. 

Il  nous  reste  à  signaler  ici  que  les  eaux  de  dégraissage 
forment  une  dissolution  très -impure;  elles  donnent  rarement 
plus  de  75  de  sucre  sur  100  de  matières  solides,  tandis  que 
les  sirops  marquent  de  86  à  88  7o.  On  devrait  dès -lors  éviter 
de  travailler  ces  eaux  de  dégraissage  en  les  mélangeant  avec 
les  jus  qui  ne  peuvent  que  perdre  de  leur  qualité  à  ce  mélange. 
Les  sirops  qui  marquent  86  de  sucre  sur  100  de  substance 
desséchée  donnent  en  effet  un  rendement  en  sucre  de  72  7o, 
tandis  que  les  eaux  de  dégraissage  à  75%  donnent  seulement 
50  7o  de  sucre. 

Or,  en  employant  20%  de  noir,  on  obtient,  en  nombres  ronds: 
86  parties  de  jus  donnant  comme  rendement  72  %  de  sucre  et 
10  parties   d'eaux    de  dégraissage   donnant   comme   rendement 

50%  de  sucre  soit,  en  tout, 

96  parties  de  jus  donnant   70   de  sucre  sur   100  parties  de 
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masse  cuite  desséchée.  Les  eaux  de  dégraissage  rendent  plus 
difficile  encore  la  séparation  de  cette  proportion  de  sucre  déjà 
faible  par  elle-même,  et  déterminent  à  la  cuite,  par  leur  mélange, 
des  altérations  du  jus,  tandis  que  le  jus  cuit  seul  donne  un 
rendement  plus  avantageux  et  fournit  un  sucre  plus  beau ,  plus 
facile  à  séparer. 

Aussi,  a-t-on  proposé  depuis  longtemps  de  faire  revenir 
les  eaux  de  d^raissage  en  arrière  jusqu'à  Tune  des  stations 
antérieures  où  elles  trouvent  des  jus  d'une  composition  équi- 
valente à  la  leur.  Malheureusement,  le  procédé  est  imprati- 
cable, car  on  s'exposerait  à  ne  pas  pouvoir  conserver  les  jus. 
Mais  on  peut  travailler  les  eaux  de  dégraissage  seules  ou  mélan- 
gées avec  du  sirop  vert  qui  a  le  même'  pouvoir  de  cristallisa- 
tion. Cet  emploi,  avec  de  bonnes  betteraves,  serait  probable- 
ment plus  avantageux  que  d'utiliser  les  eaux,  comme  on  l'a 
proposé,  pour  la  fermentation  du  noir.  On  ne  doit  pas  oublier 
en  effet  qu'elles  contiennent  beaucoup  de  matières  étrangères 
précisément  empruntées  au  noir.  Or,  si  on  remettait  les  eaux 
en  contact  avec  le  noir  pour  le  purifier,  le  sucre  pourrait  bien 
se  transformer  peu  à  peu  en  acide  et  enlever  la  chaux  au  noir, 
mais  en  revanche  les  impuretés  des  eaux  de  dégraissage  repas- 
seraient dans  le  noir  que  ce  mode  de  traitement  ne  saurait 
purifier.  Il  se  produirait  ainsi  des  inconvénients  de  même 
nature  que  ceux  que  l'on  rencontre  avec  la  mélasse. 


Chapitre  V. 

De  divers  procédés  proposés  pour  rendre  inertes  où  éliminer 

la  chanx  et  les  alcalis. 

Nous  avons  étudié,  dans  les  précédents  chapitres,  les  mé- 
thodes les  plus  usitées  dans  la  pratique  pour  l'épuration  des 
jus,  et  nous  avons  vu  que  les  agents  auxquels  on  a  le  plus 
généralement  recours  sont  la  chaux  et  le  noir  animal.  Toute- 
fois,   à  côté   de   ce  mode  de  travail,   on  a  proposé  un  certain 
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nombre  de  méthodes  destinées  à  rendre  plus  complète  on  plus 
avantageuse  Tépuration  du  jus  et,  bien  que  la  plupart  de  ces 
projets  n'aient  pas  été  sanctionnés  par  la  pratique,  il  n'en  est 
pas  moins  intéressant  de  les  rappeler  ici,  de  mettre  en  évidence 
l'esprit  qui  a  guidé  les  inventeurs  dans  leurs  recherches. 

Les  combinaisons  étrangères  qui  accompagnent  le  sucre 
dans  les  jus  de  betteraves,  sont,  comme  on  le  sait,  en  partie 
de  nature  organique,  en  partie  de  nature  minérale;  ces  der- 
nières sont  principalement  des  sels  alcalins  de  potasse  et  de 
sonde.  Toute  méthode  qui  se  propose  l'épuration  du  jus  devrait 
donc  éliminer  à  la  fois,  et  d'une  manière  complète,  ces  deux 
sortes  de  principes.  Mais,  en  réalité,  comme  ce  problème  offre 
des  difficultés  sérieuses  que  jusqu'ici  l'on  n'a  pu  vaincre  que 
partiellement,  on  a  cherché  à  simplifier  la  question  en  trans- 
formant les  matières  étrangères,  dans  le  sein  même  du  jus,  en 
d'autres  combinaisons  moins  nuisibles,  de  façon  à  augmenter  la 
quantité  ou  la  qualité  du  sucre  produit.  Les  méthodes  ima- 
ginées dans  cet  ordre  d'idées  ne  constituent  donc  que  des  pal- 
liatifs, avec  lesquels  on  a  cherché  à  tourner  les  difficultés  qu'on 
n'osait  aborder  de  front. 

Un  des  plus  anciens  procédés  essayés  dans  cette  voie  est, 
sans  contredit,  la  transformation  en  chlorures  des  alcalis  mis 
en  liberté  dans  le  jus  par  le  travail  de  la  défécation. 

Cette  méthode  est  fondée  sur  ce  fait  d'expérience  que  le 
chlorure  de  potassium  exerce  sur  le  sucre  une  action  moins 
nuisible,  paralyse  moins  sa  faculté  de  cristallisation,  que  la 
potasse  caustique. 

Du  reste,  un  simple  essai  en  petit  permet  de  vérifier 
l'exactitude  de  ce  point  de  départ.  Si  on  dissout  10  parties 
de  sucre  dans  de  l'eau  distillée  et  qu'on  y  ajoute  1  partie  de 
potasse  caustique ,  la  liqueur  exposée  à  l'air  prend ,  même  à  la 
température  ordinaire,  une  teinte  jaune  qui  rappelle  celle  de  la 
mélasse.  Si  on  laisse  l'eau  s'évaporer  lentement,  il  ne  se  pro- 
duit que  des  cristaux  très -rares  et  confus.  La  présence  d'une 
partie  de  potasse  empêche  donc  10  parties  de  sucre  de  cris- 
talliser. 
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Si  maintenant  on  prend  la  même  dissolution  de  10  parties 
de  sucre  dans  de  Teau  distillée,  qu'on  y  ajoute  encore  une  partie 
de  potasse  libre ,  mjais  qu'on  neutralise  immédiatement  cette 
base  par  de  l'acide  chlorhydrique ,  la  liqueur  conserve  une  teinte 
plus  claire  et  l'eau,  en  s'évaporant,  laisse  déposer  une  grande 
quantité  de  cristaux  gros  et  nerveux  qui  représentent  la  moitié 
et  plus  du  sucre  renfermé  dans  le  liquide.  Une  partie  de 
potasse  caustique  transformée  en  chlorure  de  potassium  n'em- 
pêcherait donc  l'extraction  que  de  5  parties  de  sucre.  D'après 
Siemens,  (Chimie  de  Muspratt),  1  p.  de  chlorure  de  sodium 
empêche  de  cristalliser  3  fois  son  poids  de  sucre.  D'après 
Basset  (Guide  pratique  du  fabricant),  14^592  de  chlorure  de 
sodium  retiendraient  dans  les  liquides  85'',408  de  sucre  et 
17^918  de  chlorure  de  potassium  82^082  de  sucre. 

En  s'appuyant  sur  ces  chifees,  on  pourrait  supposer  que 
la  transformation  des  alcalis  en  chlorufes  doit  être  avantageuse 
dans  la  pratique,  mais  on  rencontre  alors  certains  inconvé- 
nients de  nature  à  contrebalancer  le  bénéfice  qu'on  pourrait 
attendre  de  cette  méthode.  D'abord,  on  ne  saurait  transformer 
ainsi  en  chlorures  la  totalité  des  alcalis  du  jus.  Miôhaëlis 
recommande*  de  borner  cette  réaction  à  la  moitié  des  alcalis, 
soit  de  1^165  à  2^946  de  base  pour  1000  de  jus,  ce  qui 
réduit  déjà  de  moitié  l'économie  cherchée.  En  second  lieu, 
et  c'est  là  le  point  principal,  les  chlorures  ont  l'inconvénient, 
comme  on  le  verra  plus  loin ,  de  n'être  pas  *  absorbés  par  le 
noir.  Là  filtration  ne  peut  donc  les  éliminer  de  la  dissolution 
sucrée,  tandis  qu'à  l'état  d'alcalis  libres  30  7o  sont  en  réalité 
absorbés  par  le  noir.  Ce  fait  est  nettement  contraire  à  l'em- 
ploi du  chlorure  de  calcium  pour  transformer  les  alcalis  en 
chlorures,  et  il  est  difficile  de  comprendre  comment,  dans 
les  analyses  si  nombreuses,  dans  les  recherches  si  complètes, 
faites  par  Michaôlis  pour  démontrer  les  avantages  de  son 
procédé,  l'inventeur  a  complètement,  omis  la  faculté  d'absorption 
par  le  noir. 


1)  Jonrn.  de  Tassoc.  des  fab.  allem.  39"  liyr.  p.  254. 
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Du  reste,  dès  Tannée  1837,  Balling  recommandait  l'emploi 
du  cUorure  de  calcium  comme  agent  d'épuration  dans  ses 
Nouveautés  et  Transactions  Économiques,  (Prague),  et  ce  travail 
fut  reproduit  dans  mon  ouvrage  sur  la  fabrication  du  sucre 
en  Bohême  (1857  —  58).  Michaëlis  ne  publia  ses  recherches 
qu'en  1850.  La  priorité  revient  donc  sans  contredit  à  Balling, 
bien  que  la  méthode  dont  nous  nous  occupons  soit  plus  géné- 
ralement connue  sous  le  nom  de  Michaëlis  qui  la  mit  en  évi- 
dence par  ses  travaux. 

Quant  à  la  pratique  de  cette  méthode,  elle  est  extrêmement 
simple.  On  verse  le  chlorure  de  calcium  dans  le  jus  à  déféquer 
ayant  d'y  ajouter  la  chaux,  on  agite  vivement  et  on  défèque 
comme  à  l'ordinaire.  A  Buckau,  on  employait,  pour  950  k** 
de  jus,  1*,750  de  chlorure  de  calcium  et  8^50  à  lO*"  de  chaux. 
Ces  quantités  représentaient  de  1^165  à  2^946  pour  1000  de 
jus.  Toutefois,  je  crois  avoir  observé  que,  lorsqu'on  ajoute  2 
pour  mille  ou  plus  de  chlorure,  et  qu'on  cuit  à  feu  nu,  le  jus 
est  exposé  à  brûler.  Le  fabricant  doit  donc  détermina,  dans 
chaque  cas,  la  dose  de  chlorure  de  calcium  nécessaire  et  éviter 
d'en  employer  un  excès  qui  rend  les  écumes  trop  fluides.  Si 
l'on  n'a  ajouté  que  la  quantité  convenable  de  chlorure,  la  défé- 
cation ^e  fait  très  -  rapidement  en  gros  flocons,  les  jus  déféqués 
sont  très -clairs  et  retiennent  moins  de  matières  organiques  dis- 
soutes que  dans  le  travail  ordinaire,  attendu  que  les  alcalis 
libres  ne  sont  plus  là  pour  maintenir  en  dissolution  les  prin- 
cipes albumineux.  Dans  des  essais  faits  en  1858  à  Konigsaal, 
j'ai  obtenu  en  moyenne,  sur  1051  k***  de  jus,  34*, 41  d'écumes 
avec  le  chlorure  de  calcium,  tandis  que  le  poids  des  résidus 
s'élevait  à  37^28  par  la  méthode  ordinaire. 

Du  moment  où  l'on  veut  employer  le  chlorure  de  calcium, 
il  me  parait  plus  avantageux  de  l'ajouter  à  la  râpe  qu'aux 
chaudières  de  défécation.  Le  chlorure  de  calcium,  en  effet, 
agit  en  décomposant  les  sels  de  potasse  à  acides  végétaux;  les 
alcalis  passent  à  l'état  de  chlorures,  les  acides  organiques  se 
combinent  à  la  chaux  en  donnant  des  sels  insolubles  qui  se 
séparent;  aussi,   l'addition  du  chlorure  de  calcium  au  jus  frais 
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détermine  immédiatement  un  précipité  blanc.  On  pourrait  donc, 
en  ajoutant  le  chlorure  calcique  à  la  râpe,  débarrasser  le  jus, 
dans  la  salle  même  des  presses,  et  par  simple  dépôt,  de  son 
précipité,  de  façon  à  ne  livrer  aux  chaudières  à  déféquer  qu'un 
jus  déjà  épuré. 

MM.  Siemens  et  Breunlin  ont  proposé  en  1859,  pour 
Tépuration,  un  autre  composé  du  chlore,  le  chlorure  d'alumi- 
nium. Les  auteurs  de  cette  méthode  avaient  opéré  d  abord  sur 
les  mélasses;  les  résultats  favorables  qu'ils  obtinrent  au  point 
de  vue  de  Tépuration  et  de  la  décoloration  les  amenèrent  natu- 
rellement à  essayer  l'emploi  du  même  agent  pour  l'épuration 
du  jus  lui-même. 

On  sait  effectivement  que  l'alumine  fraichement  précipitée 
jouit  de  la  propriété  de  donner  avec  certaines  matières  colo- 
rantes des  combinaisons  insolubles.  On  pouvait  donc  parfaite- 
ment admettre  que  le  chlorure  d'aluminium  réunirait  à  la  fois 
les  propriétés  décolorantes  de  l'alumine  et  les  effets  neutrali- 
sants du  chlorure  de  calcium.  Le  procédé  a  été  par  suite  mis 
en  pratique  dans  ces  dernières  années  dans  la  fabrique  de 
Wodolka  en  Bohême.  D'après  les  inventeurs,  les  phénomènes 
à  la  défécation  sont  les  mêmes  qu'avec  le  chlorure  de  calcium: 
les  écumes  se  forment  en  petits  flocons  et  se  déposent  rapide- 
ment au  fond  des  chaudières.  Le  jus  clarifié  est  alors  porté 
à  l'ébullition  avec  la  chaux,  ce  qui  détruit  le  chlorure  d'alu- 
minium qui  aurait  pu  se  trouver  en  excès.  L'alumine,  en  se 
séparant  des  liqueurs ,  entraîne  avec  elle  les  matières  colorantes, 
l'acide  pectique  et  les  autres  corps  analogues.  Les  auteurs  du 
procédé  affirment  que,  à  la  suite  de  ces  diverses  réactions  le 
goût  des  produits  est  notablement  amélioré  (?). 

Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit  à  propos  du  procédé  de 
Michaëlis,  l'emploi  des  chlorures  à  base  d'alumine  ou  autres 
a  l'inconvénient  de  donner  lieu  à  la  formation  de  chlorures 
alcalins  qui  ne  se  laissent  plus  ensuite  éliminer.  Quant  à  savoir 
si  l'alumine  a  par  elle-même  une  action  aussi  efficace  qu'on  le 
prétend,  on  pourrait  au  moins  en  douter,  eu  égard  à  la  com- 
position des  jus  de  betteraves. 
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De  tons  les  acides  qui,  par  eux-mêmes  ou  par  leurs  sels, 
paraissent  applicables  à  la  fabrication  du  sucre,  lacide  phos- 
phorique,  convenablement  employé,  serait  celui  qui  offrirait  les 
avantages  les  plus  sérieux.  Pour  l'obtenir  sous  une  forme  con- 
venable, on  fait  digérer  du  noir  en  poudre  avec  de  l'acide  sul- 
furique  étendu,  qui  se  combine  à  une  partie  de  la  cbaux  du 
noir  et  donne  du  sulfate  de  chaux  très  -  peu  soluble.  Il  reste  dans 
la  dissolution  du  phosphate  acide  de  chaux  qu'on  sépare  par 
simple  filtration  sur  un  linge. 

Autrefois,  le  phosphate  acide  de  chaux  s'employait  pour 
enlever  aux  jus  déféqués  leur  excès  de  chaux.  Il  se  formait 
un  phosphate  basique  insoluble,  qui  se  déposait  sous  forme  de 
précipités  très-voluniineux,  entraînant  une  partie  des  matières 
colorantes  et  peut-être  aussi  quelques  autres  principes  orga- 
niques du  jus.  En  tout  cas,  les  jus  traités  par  l'acide  phos- 
phorique  dans  ces  conditions  étaient  plus  purs  et  plus  clairs 
que  ceux  que  donnait  la  méthode  ordinaire. 

Aujourd'hui,  cet  emploi  du  phosphate  acide  dé  chaux  se 
trouve  remplacé  par  celui  de  Tacide  carbonique  moins  coûteux. 
Cependant,  l'acide  phosphorique  possède  d'autres  propriétés  pré- 
cieuses et  particulièrement  importantes  pour  la  fabrication  du 
sucre;  seulement,  quand  on  fait  usage  de  cet  agent,  il  convient 
de  se  rappeler  qu'il  exerce  sur  le  sucre,  quand  il  est  en  excès, 
une  action  nuisible,  et  il  importe  dès -lors  de  ne  pas  ajouter 
aux  jus  de  trop  fortes  doses  de  phosphate  acide  de  chaux. 

La  propriété  spéciale  de  l'acide  phosphorique  est  que,  de 
tous  les  acides,  c'est  celui  qui  neutralise  le  plus  complètement 
l'iiifluence  des  alcalis  libres  sur  la  cristallisation  du  sucre.  Déjà, 
précédemment,  nous  avons  vu,  par  un  essai  en  petit,  que  le 
phosphate  de  potasse  n'empêche  pas  le  sucre  de  cristalliser. 
D'autre  part,  il  importe  de  remarquer  que  le  goût  du  sucre 
obtenu  dans  ces  conditions  est  très  -  agréable ,  tandis  qu'une 
quantité  équivalente  de  potasse  caustique  ou  même  de  chlorure 
de  potassium  dans  la  dissolution  donne  aux  produits  une  saveur 
styptique  et  désagréable.  Ces  faits  sont  très  -  importants  dans 
la  fabrication  du  sucre,   dont  la  valeur  est  étroitement  liée  au 

Walkhoff,  Le  laere  de  bettaraTes.    U.    a*  ëd.  7 
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I     goût.      Comme  mode  d'emploi,   le  mieux  parait  êtïe  d'ajouter 
Tacide  phosphorique  après  qu'on  a  précipité  la  chaux  par  l'acide 
carbonique  à  la  saturation.     La  dose  d'acide  phosphorique  doit 
iy     être  d'ailleurs   suffisante  pour  neutraliser  au  moins  la  majeure 
j     partie  de  la  potasse  et  de  la  soude. 
f  II  y  a  déjà  nombre  d'années  que  Kuhlmann  avait  essayé 

d'amener  les  alcalis  à  cet  état  de  composés  sans  action  nuisible, 
et  il  avait  fait  un  grand  nombre  d'expériences  dans  ce  sens. 
Le  corps  qui  lui  donna  les  meilleurs  résultats  fiit  le  phosphate 
d'ammoniaque.  l*/o  de  ce  sel  précipitait  immédiatement  la  chaux 
restée  dans  les  jus  après  saturation  et  déterminait  une  décolo- 
ration remarquable  de  la  liqueur.  L'évaporation  et  la  cuite  se 
faisaient  sans  difficulté,  et  le  goût  désagréable  de  la  betterave 
.;   disparaissait  complètement. 

Dans  la  pratique  en  grand,  on  ajoutait  pour  1200  litres 
de  jus  1  k**  de  phosphate  d'ammoniaque,  dès  qu'on  avait 
supprimé  l'injection  d'acide  carbonique.  Le  précipité  de  phos- 
phate de  chaux  s'ajoutait  à  celui  du  carbonate,  de  sorte  qu'à 
ce  point  de  vue  le  travail  ne  présentait  aucune  complication 
nouvelle. 

Les  résultats  obtenus  par  M.  Kuhlmann  mériteraient  donc, 
d'après  ce  qui  précède,  d'être  soumis  à  «ne  étude  nouvelle. 
On  serait,  il  est  vrai,  forcé  de  modifier  la  dose  de  phosphate 
ammoniacal  suivant  la  teneur  variable  des  jus  en  potasse 
'  et  en  soude,  mais  il  suffirait,  pour  trouver  presque  instan- 
tanément les  proportions  convenables,  d'un  simple  essai  alcali- 
métrique. 

On  pourrait  également,  en  se  basant  sur  l'essai  alcalimé- 
trique,  ajouter  la  majeure  partie  de  l'acide  phosphorique  sous 
forme  de  phosphate  acide  de  chaux  et  laisser  le  reste  des  alcalis 
en  liberté  ou  ne  se  servir  que  pour  terminer  la  neutralisation 
du  phosphate  d'ammoniaque  dont  le  prix  est  assez  élevé.  Les 
essais  pratiques  ayant  bien  démontré  l'innocuité  des  phosphates 
alcalins  au  point  de  vue  de  la  nuance,  du  goût  et  de  la  cris- 
tallisation du  sucre,  il  est  certain  que  l'emploi  de  l'acide  phos- 
.    ^  phorique  mérite  la  plus  sérieuse  attention. 
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Toutefois,  ce  procédé  présente  un  inconvénient:  pour  amener 
les  alcalis  libres  à  l'état  de  phosphates,  il  faut  commencer  par 
enlever  aux  jus  la  totalité  de  la  chaux;   or,  il  est  bon  qu'en    , 
parcourant  les  différentes  phases  du  travail  les  jus  conservent  ' 
toujours  une  petite   quantité   de  cette  base  pour  rester  à  l'abri 
de  toute  altération,  (développement  d'acide  etc.). 

Cette  difficulté  qu'on  n  a  pu  surmonter  jusqu'ici  me  semble 
le  motif  qui  a  fait  échouer  toutes  les  tentatives   faites  jusqu'à 
ce  jour  pour   l'emploi  de  l'acide   phosphorique.     Ce  même  feit  'i 
expliquerait  également  comment  les  sous  -  produits  provenant  de 
jus  traités  par  l'acide  phosphorique  ont  souvent  tendance  à  se 
gâter.    Mais  ce  problême,  s'il  a  été  insoluble  jusqu'ici,  ne  saurait 
le  rester  dans  l'avenir.     On  trouvera  certainement  le  moyen  de 
rendre  possible  l'usage  de  l'acide  phosphorique,  soit,  par  exemple, 
en  éliminant    d'abord    des   jus    les  matières   organiques   ou  les 
principes  similaires,  soit  en'  découvrant  un   autre  agent  que  la 
chaux  pour  assurer  la  conservation  des  jus.     Ce  point  une  fois      ( 
acquis,   on  peut  garantir  le  plus  grand   succès  à  l'emploi  du  ^ 
phosphate   d'alumine   ajouté  après  saturation  de  la  chaux   par    * 
l'acide  carbonique.  / 

C'est  également  sur  l'emploi  de  l'acide  phosphorique  qu'est 
fondée  la  méthode  brevetée  en  Angleterre  par  M.  Colette  et  que 
M.  Pfeifer  a  cherché  à  introduire  dans  la  pratique  à  Cologne. 
Dans  cette  méthode,  le  jus  devait  être  traité  par  la  quantité 
ordinaire  de  chaux  (0,3  à  0,4  ?) ,  puis  neutralisé  incomplètement  ( 
(jusqu'à  0,2  d'alcalinité  par  exemple),  par  le  phosphate  acide 
de  chaux.  Pour  cela,  on  devait  ajouter,  par  hectolitre  de  jus, 
3  litres  d'une  solution  de  phosphate  de  chaux  marquant  4^^  i  ) 
Baume,  ou  une  quantité  équivalente  de  dissolution  à  un  autre 
degr^.  Toutefois,  comme  la  proportion  de  sels  que  renferment 
les  betteraves  est  très  -  variable ,  on  devait  prendre  comme  règle 
de  ne  pas  atteindre  la  neutralisation  complète  des  alcalis.  Si 
ce  point  était  dépassé,  on  rendait  au  jus  un  peu  d'alcalis  libres  . 
par  une  addition  de  lait  de  chaux.  Pfeifer  prétend  que  le  , 
phosphate  acide  de  chaux  n'exerce  aucune  action  décomposante  ^ 
sur  les   dissolutions  sucrées,   (hypothèse  inexacte).     Des   essaie     .' 

7* 


/ 


^ 


'^ 


XQO  nOOÈDÈB   DIVBB8    D*iLIMINATIOK  DBS  BA8B8. 

sur  une  grande  échelle  furent  entrepris  avec  ce  procédé   dans 

une  fabrique  de  sucre  de  Bohême,  mais  la  quantité  d'écumes 
''  produite  fut  si  considérable  que  le  travail  s'en  trouva  extrême- 
L  ment  compliqué.     Les  produits  qu'on  obtenait  sans  filtration  sur 

le  noir  n'étaient  pas  très -beaux;  ils  présentaient  une  coloration 

foncée,  mais  cependant  avaient  très -bon  goût. 

;  Ce  procédé  n'est  au  fond  que  celui  de  Kuhlmann;   seule- 

ment, et  pour  des  raisons  purement  économiques,  on  emploie 
l'acide  carbonique  pour  éliminer  la  majeure  partie  de  la  chaux. 

^  La   précipitation   d'une  partie   en   poids  de   chaux  exige: 

l',168  d'acide  phosphorique  hydraté  (0,85  d'acide  anhydre), 
ou  bien  l'',6  de  phosphate  d'ammoniaque,  on  enfin  2**,!  de 
phosphate  acide  de  chaux.     D'autre  part,  la  soude  réclame  l'*,6 

^   d'acide  phosphorique  hydraté  (1,161  d'acide  anhydre). 

D'après  ces  chiflEres,  on  peut  calculer  que  du  jus  de  teneur 
I  normale,  en  chaux  exige,  pour  être  neutralisé,  8  à  9  7o  des  on 
volume  d'une  solution  de  phoshate  acide  de  chaux  marquant 
de  3^5  à  4^  Baume  (Stammer).  Toutefois,  quand  on  opère 
dans  ces  conditions,  il  importe  de  se  mettre  en  garde  contre 
l'excès  de  sulfate  de  chaux  qui  peut  rester  dans  le  liquide,  car 
ce  sel  exercerait  sur  les  jus  une  influence  nuisible.  Le  phos- 
phate d'ammoniaque  bien  préparé  ne  présente  pas  cet  inconvé- 
nient: même  employé  en  excès,  il  ne  décompose  aucune  trace 
de  sucre.  Mais,  si  on  porte  ensuite  la  liqueur  à  l'ébullition, 
il  se  dégage  de  l'ammoniaque,  une  partie  de  l'acide  phospho- 
rique est  mise  en  liberté  et  réagit  sur  le  sucre.  Il  convient 
donc,  quand  on  fait  usage  du  phosphate  d'ammoniaque,  de  n'en 
pas  ajouter  un  excès,  mais  c'est  une  limite  assez  difficile  à 
observer  dans  la  pratique,  car  on  n'est  averti  de  la  présence 
;    d'un  excès  de  sel  par  aucun  caractère  sensible  à  l'œil. 

Employé  simplement  comme  moyen  d'éliminer  la  chaux, 
ainsi  qu'on  l'a  encore  proposé  récemment,  l'acide  phosphorique 
a  le  double  inconvénient  d'être  trop  cher  et  de  donner,  par  suite 
des  grandes  quantités  qu'il  en  faut  ajouter  aux  jus,  des  préci- 
pités volumineux,  d'un  travail  difficile. 
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Dn  reste,  en  se  bornant  de  même  à  Télimination  de  la 
cliaux,  on  a  proposé,  outre  Tacide  phosphorique ,  toute  une 
série  d'autres  agents  que  nous  nous  bornerons  à  énumérer  - 
rapidement,  car  ils  nont  aucune  valeur  pratique,  par  suite, 
soit  de  leur  prix  élevé,  soit  même  de  leur  action  nuisible. 
Ces  agents  ont  d'ailleurs  perdu  toute  raison  d'être  du  moment  i 
où  on  a  trouvé  pour  le  même  traitement  l'acide  carbonique.         ' 

Le  brevet  de  Kruger  repose  sur  l'emploi  de  la  caséine 
du  lait  ou  de  sa  dissolution  dans  de  l'ammoniaque.  La  com- 
binaison insoluble  de  caséine  et  de  cbaux  qui  prend  naissance 
remonte  à  la  surface  du  liquide,  ce  qui  rend  la  manipu- 
lation très -facile.  D'après  Stammer,  qui  parait  avoir  expé- 
rimenté cette  méthode,  il  faudrait  employer  une  quantité  de 
lait  représentant  12  %  du  volume  du  jus  de  défécation.  D'après 
Otto,  il  est  probable  que  la  présence  des  alcalis  libres  empêche 
la  séparation  complète  du  caséate  de  chaux,  car  il  reste  tou- 
jours de  la  caséine  dans  les  jus;  ceux-ci  donnent  alors  à 
Tévaporation  des  mousses  abondantes  et  il  est  souvent  difficile 
de  les  amener  jusqu'à  la  preuve  de  concentration  voulue.  On 
voit  donc  que,  ni  la  pratique,  ni  la  théorie  ne  confirment 
les  espérances  que  l'inventeur  avait  fondées  sur  l'emploi  de 
la  caséine. 

Garcia  a  proposé  d'employer  le  savon  pour  éliminer  la 
chaux  des  jus  épurés,  et  Basset  consacre  à  la  description  de 
ce  procédé  quelques  pages  de  son  Guide  pratiqtie  du  fabricant 
de  sucre.  D'après  Basset,  pour  que  l'opération,  réussisse,  une 
condition  nécessaire  est  que  le  jus  déféqué  soit  refroidi  jusqu'à 
40®;  le  résultat  serait  d'autant  plus  satisfaisant,  au  point  de 
vue  de  la  beauté  des  produits  et  de  la  facilité  de  la  cuite ,  que 
le  jus  aurait  été  refroidi  davantage.  Le  temps  employé  ensuite 
pour  ramener  le  jus  de  40  à  100®  serait  nécessaire,  pour  que 
le  savon -pût  agir  convenablement  A  partir  de  ce  moment,  il 
faudrait,  même  pendant  l'ébullition,  éviter  toute  agitation  des 
jus  pour  que  les  écumes  pussent  se  réunir  et  remonter  à  la 
surface.  Ces  conditions  ne  laissent  pas  que  de  compliquer  dans 
la  pratique  le  procédé  dont  il  s'agit. 
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Stahlschmidt  a  rendu  compte  de  ses  essais  avec  ce  pro- 
cédé: il  ajoutait  une  dissolution  de  savon  au  jus  préalablement 
épuré  par  la  chaux.  Il  se  formait  .immédiatement  un  savon 
calcaire  insoluble  qui  se  rassemblait  à  la  surface  et  que  Ton 
recueillait.  Le  jus  de  betteraves  sur  lequel  il  opérait  contenait 
0,264%  de, chaux;  un  hectolitre  exigeait  l'emploi  de  2^116  de 
savon.  Comme  les  acides  gras  se  combinent  avec  la  chaux 
pour  donner  un  composé  insoluble,  les  alcalis  du  savon  se 
trouvent  naturellement  mis  en  liberté,  et  les  jus  se  chargent 
ainsi  de  matières  beaucoup  plus  nuisibles  que  celles  qu'on 
élimine;  ainsi,  dans  les  essais  de  Stahlschmidt,  les  267  gr.  de 
chaux  que  contenait  un  hectolitre  de  jus  se  trouvaient  remplacés 
par  297  gr.  de  soude  libre.  Cet  inconvénient,  ainsi  que  le 
prix  élevé  du  savon,  semblent  prouver  que  cette  méthode  n'est 
pas  pratique.  D  serait  plus  rationnel  d'employer  les  acides 
gras  seuls,  et  non  à  l'état  de  savons,  car  ils  produiraient  le 
même  eflfet  sur  la  chaux,  sans  introduire  dans  les  jus  d'alcalis 
libres.  L'emploi  des  acides  purs  n'oflFre  d'ailleurs  aucune  dif- 
ficulté: à  une  température  élevée,  le  savon  calcaire  se  forme 
et  se  sépare  très  -  facilement.  Seulement,  on  doit  éviter  d'ajouter 
un  excès  d'acide  par  rapport  à  la  teneur  en  chaux;  sans  cela' 
l'acide  libre  sç  combine  avec  les  alcalis  du  jus  (potasse  et 
soude),  pour  donner  des  savons  alcalins  qui  restent  dans  les 
liquides. 

Wagner  indique  que  le  jus  dépouillé  de  sa  chaux  par 
l'acide  oléique  conserve,  comme  le  sucre  qu'on  en  retire,  un 
goût  particulier  dû  aux  acides  volatils.  Aussi,  Otto  recom- 
mande-t- il  à  ce  point  de  vue  d'employer  de  préférence  de 
l'acide  stéarique,  qui  ne  contient  pas  d'acides  volatils,  donne 
avec  la  chaux  une  combinaison  plus  dure  et  peut  se  régénérer 
plus  facilement  par  l'acide  chlorhydrique. 

Quoiqu'il  en  soit,  les  frais  élevés  qu'entraîne  l'usage  de 
tous  ces  acides  ne  permettent  pas  à  l'industrie  de  fonder  beau- 
coup d'espérances  sur  eux. 

Derosne  recommandait  l'emploi  du  sulfate  d'alumine  qui, 
en  présence   de  la  chaux  dans    le  jus,    donne   du    sulfate    de 
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chaux  et  de  Taltiminë  qui  forme  une  masse  blanche  et  gélati- 
neuse. —  Howard  conseillait  Talun,  combinaison  de  sulfate 
d'alumine  et  de  potasse.  Que  lalun  et  le  sulfate  d'alumine, 
(et  ce  dernier  de  préférence),  possèdent  à  un  haut  degré  la 
propriété  de  clarifier  les  jus,  c'est  un  fait  bien  connu,  mais  la 
formation  du  sulfate  de  chaux  dans  les  jus  est  une  source  de 
sérieuses  difficultés.  Ce  sel,  en  eflfet,  trouble  les  jus  pendant 
qu'on  les  concentre  à  Tévaporation,  donne  naissance  à  des  dépots 
adhérents  dans  les  appareils,  et  enfin  charge  le  noir  de  sulfore 
de  calcium. 

Mialhe  conseille,  pour  éliminer  la  chaux  après  épuration, 
d'employer  l'oxalate  d'alumine  en  dissolution  acide.  La  chaux 
est  précipitée  à  l'état  d'oxalate,  l'alumine  se  précipite  en  même 
temps  que  l'excès  du  sel  lequel  passe  à  l'état  insoluble  par 
suite  de  la  disparition  de  l'acida  Comme  le  précipité  est  très- 
Yolomineux,  il  entraîne  la  presque  totalité  des  matières  colo- 
rantes. D'après  Mialhe,  une  liqueur  sucrée  traitée  de  la  sorte 
ne  se  colore  plus  à  l'évaporation ,  même  quand  elle  renferme 
du  sucre  modifié  (?).  Le  même  auteur  prétend  en  outre  qu'un 
kilogramme  d'oxalate  d'alumine  suffit  pour  précipiter  530  grammes 
de  chaux  anhydre.  Quoiqu'il  en  soit,  les  propriétés  vénéneuses 
et  le  prix  élevé  des  oxalates  empêchent  ce  procédé  d'être  appli- 
cable en  grand. 

Robert  et  John  Osland  de  Plymouth,  effectuent  l^puration 
avec  de  l'acétate  d'alumine  (et  une  solution  de  tannin),  qu'on 
ajoute,  soit  avant,  soit  mieux  après  défécation:  2  k"***  d'alumine 
dissous  dans  l'acide  acétique  suffiraient  pour  10  k""*  du  sucre, 
c'est-à-dire  pour  environ  un  hectolitre  de  jus. 

Claés,  à  Sembeck,  précipite  la  chaux  des  jus  déféqués 
avec  l'acide  pectique.  .11  trouve  cet  acide  complètement  inoffen- 
sif pour  le  sucre  et  le  prépare  avec  les  résidus  des  betteraves 
elles-mêmes  (pftlpe  de  presse,  etc.).  A  cet  effet,  il  fait  bouillir 
ces  résidus  avec  5  7o  de  carbonate  de  soude  ;  il  se  forme  du 
pectate  de  soude  en  dissolution.  On  filtre,  on  presse  et  on 
ajoute  à  la  liqueur  du  chlorure  de  calcium,  qui  donne  le  pec- 
tate de  chaux  sous  forme  de  précipité.   En  traitant  cette  matière 
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par  de  lacide  chlorhydrique  étendu,  on  siépare  lacide  pectique 
à  Tétat  gélatineux,  et  il  ne  reste  plus  qu'à  le  purifier  par  plu- 
sieurs lavages  successifs  à  Teau.  Claês  ajoute  alors  de  cet  acide 
gélatineux  aux  jus  à  épurer,  en  proportion  de  la  quantité  de 
chaux  qu'ils  renfermât. 

[L'acide  fluorhydrique  proposé  par  M.  Kessler,  ne  laisse 
pas  que  d'être  très  -  séduisant  :  l'insolubilité  du  fluorure  de  cal- 
cium permet  d'obtenir  la  neutralisation  parfaite  des  jus  par 
l'élimination  complète  de  la  chaux.  Malheureusement,  jusqu'à 
ce  jour  l'acide  fluorhydrique  n'est  pas  un  produit  chimique 
courant,  que  Y  oh  puisse  se  procurer  aisément  dans  le  commerce. 
Pourtant,  dans  certains  cas  on  pourrait  y  recourir  utilement 
et  s'en  servir  de  concert  avec  l'acide,  carbonique. 

L'addition  de  l'acide  fluorhydrique  au  biphosphate  de  chaux 
constitue  également  une  manière  commode  et  efficace  de  produire 
l'acide  phosphorique  au  sein  même  des  jus  sucrés.  L'acide  . 
phôsphorique  naissant  n'est  que  plus  énei^que,  tandis  que  le 
fluorure  de  calcium,  en.  se  précipitant,  produit,  par  entraîne- 
ment, une  défécation  tout  à  fait  comparable  à  celle  du  car- 
bonate. 

M.  Kessler  a  aussi  proposé  l'emploi  de  l'acide  hydrofluo- 
silicique  qui  devait,  en  même  temps  que  la  chaux,  précipiter 
la  potasse  dans  les  jus;  mais  les  essais  en  grand  n'ont  pas 
confirmé  sa  valeur  de  ce  procédé  au  point  de  vue  de  l'appli- 
cation pratique.] 

Quel  que  soit  le  mérite  de  tous  ces  moyens  divers,  ils 
n'ont  que  peu  d'importance  pour  la  fabrication  du  sucre,  car  la 
chaux  n'est  pas  dans  les  jus  l'ennemi  le  plus  redoutable,  et 
nous  possédons  d'ailleurs  déjà,  pour  l'éliminer,  des  moyens  plus 
simples:  l'acide  carbonique  et,  en  dernière  instance,  le  noir. 

Les  efforts  et  les  recherches  devraient  plutôt  être  dirigés 
vers  les  moyens  d'éliminer  immédiatement  les  albalis  des  disso- 
lutions sucrées,  au  lieu  de  chercher  à  les  transformer  en  com- 
binaisons sans  action  nuisible.  La  solution  de  cette  question 
renouvellerait  complètement  la  face  de  l'industrie  sucrière  et 
assurerait  son  avenir.     Si  d'ailleurs  le  problême  précédent  offre 
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trop  de  difficultés ,  il  convient  an  moins  de  chercher  des  moyens 
simples,  d'nne  action  certaine,  pour  enlever  aux  jus  la  totalité 
de  leurs  matières  organiques,  des  principes  albumineux  par 
^cemple  et  de  matières  poétiques  ou  gommeuses.  De  la  sorte, 
les  jus  se  conserveraient  mieux  et  l'on  aurait  en  outre  des 
masses  cuites  moins  visqueuses,  moins  gluantes.  La  solution 
de  ce  dernier  problême  ne  me  parait  pas  d'ailleurs  impossible: 
elle  réclame  seulement  une  persévérance  que  justifierait  ample- 
ment l'importance  du  sujet. 


Chapitre  VI. 

Procédés  d^éliminatlon  des  matières  organiques. 

Gomme  nous  l'avons  vu  dans  le  chapitre  précédent,  l'éli- 
mination des  matières  organiques  des  jus  constitue  im  des  pro- 
blèmes les  plus  importants  de  la  fabrication ,  et ,  dans  les  pages 
qui  suivent,  nous  étudierons  les  moyens  qu'on  a  proposés  dans 
ce  but,  moyens  dont  les  uns  ont  déjà  été  essayés,  dont  les 
autres  réclament  encore  de  nouvelles  expériences. 

Le  plus  ancien  procédé  proposé  pour  séparer  les  matières 
organiques  est  sans  contredit  l'emploi  de  l'acide  sulfurique,  qui 
précipite  des  jus  la  majeure  partie  des  principes  albumineux. 
Il  suffit  pour  cela  d'un  quart  ®/o  d'acide  qu'on  laisse  en  contact 
avec  les  liqueurs  pendant  12  à  16  heures.  C'est  en  cela  que 
consistait  la  première  méthode  de  défécation,  celle  que  recom- 
mandait déjà  Achard.  Malheureusement,  quand  on  chauffe 
ensuite  les  jus,  il  ne  se  produit  pas  d'écumes  solides  et  com- 
pactes, comme  dans  le  travail  actuel  de  défécation.  La  chaleur 
seule  en  effet  ne  suffit  pas  pour  éliminer  les  matières  albumi- 
neuses,  attendu  que  les  alcalis,  surtout  à  la  température  de 
l'ébulUtion,  agissent  sur  elles  pour  les  dissoudre.  D'autre  part, 
l'acide  sulfiirique  détruit  très  -  facilement  le  sucre  cristallisable 
et  cet  inconvénient  a  fait  renoncer  à  son  emploi  pour  lui  sub- 
stituer la  chaux. 
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[Cependant  M.  Kessler  admet  que  laltérâtion  du  jus  pro- 
vient surtout  de  l'oxydation  des  matières  qui  constituent  Técume, 
matières  quil  désigne  sous  le  nom  de  principes  écumables. 
Or  les  acides  paralysent  l'action  de  ces  principes  écumables  et 
c'est  en  cela  qu'ils  exercent  sur  le  sucre  une  action  conserva- 
trice. D'après  ce  chimiste,  les  acides  conservent  le  sucre  plus 
qu'ils  ne  l'altèrent,  et  un  jus  acidulé  par  un  agent  énergique 
s'altère  moins  que  s'il  était  livré  à  lui-même.  La  petite  pro- 
portion de  sucre  interverti  ne  saurait  entrer  en  ligne  de  compte 
avec  de  tels  avantages.] 

La  chaux  décompose,  comme  on  le  sait;  les  matières  orga- 
niques azotées,  et  cette  réaction  donne  naissance,  pendant  la 
défécation,  à  un  dégagement  d'ammoniaque.  Comme  d'ailleurs 
la  proportion  des  matières  azotées  dans  les  jus  est  très -variable, 
il  ÉBiut  naturellement  employer  pour  la  défécation  des  doses  de 
chaux  également  variables.  Ajoutons  qu'il  vaut  toujours  mieux 
forcer  cette  dose  que  la  réduire,  attendu  qu'une  grande 
quantité  de  cette  base  agit  d'une  façon  plus  énergique  et  plus 
complète. 

L'addition  de  chaux  à  fortes  doses  a  été  très  -  préconisée 
par  Rousseau.  Dans  le  procédé  qui  porte  le  nom  de  ce  chi- 
miste, la  quantité  de  chaux  était  même  telle  que  le  travail  . 
des  écumes  devenait  très -difficile,  et  que  les  ouvriers  se  refu- 
saient à  traiter  des  masses  aussi  volumineuses  de  résidus  forte- 
ment caustiques. 

[Comme  le  procédé  de  Rousseau  est  encore  en  usage  dans 
un  certain  nombre  d'usines,  nous  le  décrirons  ici  avec  quelques 
détails  en  tenant  compte  des  inodiÂcations  les  plus  récentes. 

Le  jus  étant  introduit  dans  les  chaudières  de  défécation, 
qui  sont  en  général  à  double  fond,  on  laisse  la  température 
monter  presque  à  l'ébuUition  ;  on  se  guide  d'ailleurs  pour  l'ap- 
préciation de  la  température  sur  les  données  pratiques  sui- 
vantes: il  faut  que  l'on  ne  puisse  maintenir  la  main  sur  les 
parois  de  la  chaudière,  et  que  la  mousse  formée  à  la  surface, 
quand  on  l'écarté  avec  la  main,  reprenne  si  vivement  sa  pre- 
mière position   que  l'on  ne  puisse   apercevoir   le  liquide  sous- 
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jacent.  Alors  seulement,  on  ajdute  la  chanx.  Le  lait  de  chaux 
doit  peser  de  23  à  25®,  et  Ton  en  ajoute  3  litres  à  3  litres  V» 
par  hectolitre  de  jus.  On  brasse  bien  le  liquide  en  maintenant 
l'admission  de  vapeur  à  moitié  ouverte,  puis  on  règle  le  chauf- 
fage •  de  telle  sorte  qu'en  approchant  l'oreille  du  robinet  de 
vapeur  on  n'entende  qu'un  très -léger  sifflement.  La  mousse 
monte  insensiblement,  et  lorsque  la  quantité  de  chaux  employée 
est  suffisante,  il  se  forme  à  la  surface  du  liquide  une  couche 
irisée  qui  se  plisse  finement  au  moindre  souffte.  Au  bout  de 
20  à  25  minutes,  la  mousse  devient  plus  sèche  et  se  craquelle 
par  endroits:  il  faut  alors  surveiller  attentivement  la  chaudière, 
et  fermer  la  vapeur  au  premier  bouillon.  Après  quelques 
minutes  on  peut  commencer  à  soutirer  le  jus  clair,  qui  doit 
couler  avec  une  teinte  jaune  pâle. 

Ce  jus  qui  contient  un  grand  excès  de  chaux  est  amené 
dans  des  chaudières  de  saturation  où  il  est  soumis  à  l'action 
de  l'acide  carbonique  provenant  d'un  four  à  coke.  On  arrête 
la  carbonatation  au  moment  où  le  dépôt  calcaire  se  fait  rapide- 
ment. On  laisse  reposer,  et  l'on  décante,  car  les  écumes  de 
carbonatation ,  au  contraire  de  celles  produites  à  la  défécation 
tendent  à  se  précipiter  au  fond.  Les  jus  troubles  réunis  aux 
écumes  de  défécation  sont  amenés  dans  un  bac  spécial  où  ils 
sont  légèrement  carbonates  grâce  à  ce  traitement  ils  passent 
sans  trop  de  difficulté  aux  filtres  presses,  et  sans  causer  une 
détérioration  trop  rapide  des  toiles.] 

Le  mérite  de  la  défécation  de  Rousseau  se  borne  essentielle- 
ment à  ce  qu'on  est  arrivé  ainsi  à  admettre  l'emploi  d'une  pro- 
portion de  chaux  aussi  forte  que  possible  (15  à  30  Mlog.  pour 
10  hectolitres  de  jus),  à  une  température  de  85  ou  90®  seule- 
ment, tandis  qu'avant  on  opérait  généralement  à  100®.  Quant 
à  l'emploi  de  l'acide  carbonique ,  indispensable  pour  de  pareilles 
quantités  de  chaux,  le  mérite  n'en  revient  pas  à  Rousseau,  car 
longtemps  avant  Kuhlmann,  Schatten  et  autres  l'avaient  maintes 
fois  signalé  et  en  avaient  fait  l'application  pratique.  Basset 
ajoute  que  Barruel  avait,  des  1812,  proposé  le  procédé  que 
Rousseau   a  ressuscité  en   1849.      Quoiqu'il  en  soit,    Rousseau 
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a  tout  au  moins  rendu  ce  service  d'avoir  fait  sortir  de  l'oubli 
une  bonne  méthode. 

Ces  fortes  doses  de  chaux  sont  difficiles  dans  la  pratique 
à  employer  en  une  seule  fois,  et  Michaëlis  avait  eu  l'idée  de 
les  fractionner.  Au  lieu  d'ajouter  toute  la  chaux  à  la  déféca- 
tion, il  conseillait  d'en  réserver  une  partie  pour  l'ajouter  au 
jus  déféqué.  Dans  ces  conditions,  l'emploi  d'une  forte  propor- 
tion de  chaux  et  sa  précipitation  par  l'acide  carbonique  devaient 
entraîner  et  séparer  du  jus  une  quantité  proportionnelle  de 
matières  azotées.^ 

Cette  idée  ingénieuse  et  qui  devait  être  si  féconde, 
m'amena,  dans  la  campagne  de  1857 — 58,  à  entreprendre  à 
ce  sujet  une  série  d'essais  pratiques  dans  les  fabriques  de 
Bohême,  où  je  rencontrai  le  concours  dévoué  et  intelligent  de 
plusieurs  fabricants.  Les  résultats  favorables  de  ces  essais  se 
trouvent  consignés  dans  mes  lettres  sur  la  fabrication  en  Bohême 
(Prague,  1858). 

C'est  surtout  pour  les  jus  de  mauvaise  qualité  que  la 
réussite  ftit  surprenante.  Ces  jus  marquaient  un  quotient  de 
pureté  de  78  7o,  tandis  qu'avec  la  méthode  ordinaire  de  satu- 
ration ils  n'atteignaient  que  76,6  7o.  "Au  point  de  vue  de  la 
nuance,  et  en  prenant  comme  type  les  jus  déféqués  d'après  le 
procédé  usuel,  ceux  qu'on  obtint  dans  les  essais,  avec  l^/o  de 
chaux,  accusaient  à  l'appareil  de  Greiner  une  décoloration  de 
25%.  Dans  une  autre  expérience,  où  l'on  força  la  dose  de 
chaux,  la  décoloration  atteignit  68,5  7o  ;  le  troisième  essai  donna 
66  %." 

Ces  résultats  furent,  comme  nous  l'avons  dit,  imprimés  en 
1858  et  la  méthode  elle-même  fut  d'ailleurs  mise  en  pratique 
à  cette  époque  par  plusieurs  fabricants,  notamment  par  Mr. 
Fischer  à  Calbe. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  la  chaux  était  considérée  sur- 
tout comme  agent  de  précipitation.  Dans  les  premières  idées 
de  Maumené,   cette  base  devait  surtout  agir  pour  conserver  le 


1)  Journal  de  Tassoc.  des  fab.  allem.  1855.  p.  253. 
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jus  et  détruire  les  principes  azotés.  L'inventeur  proposait 
d'ajouter  au  jus ,  immédiatement  après  son  extraction ,  de  1  Vs 
à  3  équivalents  de  chaux  par  équivalent  de  sucre.  La  chaux 
décompose  en  effet,  même  à  la  température  ordinaire,  et  peu 
à  peu,  les  matières  azotée^,  ce  dont  on  peut  s'assurer  au  dégage- 
ment d'ammoniaque  qui  se  produit. 

Maumené  est  donc  le  premier  qui  ait  démontré  pratique- 
ment cette  action  de  la  chaux  sur  les  jus  à  basse  température. 
Plus  on  ajoute  de  chaux  (2V«  à  5%),  plus  on  laisse  de  temps 
à  son  action,   et  plus  les  jus  deviennent  purs  et  clairs. 

A  la  température  ordinaire  le  précipité  calcaire  ne  se  dépose 
naturellement  que  d'une  manière  très -lente,  et  il  est  très -volu- 
mineux. Sous  l'action  de  la  chaleur  seulement,  il  devient  plus 
grenu ,  plus  dense ,  et  il  se  sépare  plus  vite.  Des  essais  que 
j'ai  faits  sur  le  volume  de  ces  dépôts  calcaires  m'ont  donné  les 
résultats  ci -après: 


s 


Avec  40/0 

de  chaux 

Avec  3% 

de  chaux 

jus  clair. 

résida. 

jus  clair. 

résida. 

après  12  heures  .    .    . 

-  24      -        ... 

-  «Jd       —         ... 

-  48       -        ... 

40% 
50- 
65- 
70- 

60% 
50- 
35- 
30- 

590/0 
73. 
77. 
79- 

410/0 
27- 
23- 
21- 

Au  bout  de  ce  temps,  les  jus  réchauffés  jusqu'à  87  ou 
92**  au  plus  et  dépouillés  par  l'acide  car})onique  de  la  majeure 
partie  de  leur  chaux  étaient  extraordinairement  clairs  et  presque 
incolores.  Dans  aucune  autre  méthode  de  fabrication,  je  n'ai 
obtenu  des  jus  aussi  beaux.  Au  lieu  d'opérer  sur  le  jus,  on 
peut  d'ailleurs  tout  aussi  bien  conserver  la  pulpe.  11  se  forme 
encore  là  une  défécation  à  froid ,  et  la  pression  donne  immédia- 
tement des  jus  très -clairs.. 

La  chaux  agissant  à  ces  faibles  températures  sur  les  ma- 
tières azotées,  il  en  résulte  qu'il  n'est  pas  besoin,  pour  détruire 
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ces  principes,  de  recourir  à  une  chaleur  aussi  élevée  qu'on  le 
fait  dliabitude  dans  Tévaporation  préparatoire.  La  réaction 
se  produit  tout  aussi  bien  avec  les  appareils  d'évaporation  dans 
le  vide,  à  une  basse  température,  et  Ton  en  a  la  preuve  dans 
les  vapeurs  qui  se  condensent  dans  la  deuxième  et  la  troisième 
caisses,  vapeurs  qui.  sont  souvent  assez  ammoniacales  pour 
attaquer  les  tuyaux. 

Dans  des  essais  entrepris  en  1862  à  Jablonofka  sur  la 
séparation  des  matières  organiques  azotées  dans  des  jus  de 
mauvaise  qualité,  j'ai  trouvé  pour  les  quantités  éliminées,  les 
chiffres  suivants: 

Sur  100  de  matières  azotées. 

par  la  défécation  et  la  saturation   .     .     de     7,7  à  13  parties 

par  la  première  filtration de  15      àl8 

par  Tévaporation  et  la  2*  filtration     .     de  26      à  43 

Total  de  48,7    à  75  parties. 

Ces  résultats  prouvent  tout  au  moins  que  l'évaporation  dans 
le  vide  joue  un  rôle  important  pour  l'élimination  des  matières 
azotées,  puisqu'elle  en  sépare  de  11  à  25%,  c'est-à-dire  plus 
que  la  défécation  proprement  dite. 

Dans  l'évaporation  préparatoire,  qu'on  a  tant  prônée,  on 
donne  souvent  comme  règle  d'arrêter  l'opération  lorsque  le 
dégagement  d'ammoniaque  a,  sinon  cessé,  du  moins  notablement 
diminué.  Or,  la  formation  de  l'ammoniaque  persiste  même 
pendant  qu'on  pousse  la  concentration  jusqu'à  24®  Baume,  et 
elle  ne  cesse  même  pas  à  la  cuite,  surtout  lorsque  l'on  opère 
sur  des  jus  de  mauvaise  qualité.  Bien  plus,  les  sirops  verts, 
et  même  les  mélasses  ^  contiennent  toujours  des  matières  azotées 
que  la  cuite  poussée  jusqu'à  la  cristallisatiçn  n'a  pu  détruire: 
L'évaporation  préparatoire  n'a  donc  pas  les  avantages  qu'on 
lui  prête.  J'en  trouverais  encore  la  preuve  dans  d'autres  expé* 
riences  sur  l'évaporation  préparatoire  jusqu'à  10  et  15®  Baume, 
et  dans  lesquelles  je  faisais  usage  de  dissolutions  de  tannin  et 
de  permanganate  de  potasse  extrêmement  sensibles.  Malgré 
tous  mes  efforts,  je  n'ai  pu  constater  aucun  des  effets  considé- 
rables  qu'on    attribue    à    l'évaporation    préparatoire.   •  Lorsque 
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Ton  ooncentre  les  jus  dans  oes  conditions,  la  proportion  des 
matières  organiques  qu'enlève  la  chaux  est  extrêmement  faible 
on  du  moins  ne  dépasse  pas  celle  qu'on  séparerait  par  la  satu- 
ration immédiate  de  la  chaux  et  une  simple  filtration  sur  du 
bon  noir  ainsi  que  lavait  déjà  proposé  Michaôlis.  Ce  -dernier 
procédé  plus  sijnple  et  plus  économique  conduit  donc  tout  aussi 
sûrement  au  but  que  Ton  se  propose. 

Peut-être  pourrait -on,  toujours  en  vue  d'éliminer  les 
matières  azotées,  neutraliser,  immédiatement  après  la  carbona- 
tation,  le  reste  de  la  chaux  et  une  partie  des  alcalis  par  l'acide 
phosphorique  ou  tout  autre  réactif  analogue,  de  façon  à  pré- 
cipiter les  matières  albumineuses  que  ces  bases  maintiennent  en 
dissolution.  Une  fois  la  liqueur  claire  décantée,  on  y  ajou- 
terait une  nouvelle  proportion  de  chaux  destinée  à  agir  sur  les 
matières  protéiques  plus  difficiles  à  séparer.  Ce  procédé  pourrait, 
dans  beaucoup  de  cas,  offrir  certains  avantages,  attendu  qu'il 
est  inutile  de  conserver  jusqu'à  l'évaporation  préparatoire  celles 
des  matières  azotées  qu'une  simple  saturation  peut  éliminer. 
Une  seconde  carbonatation  précipiterait  encore  la  chaux  nou- 
velle avec  le  reste  des  matières  azotées,  et  on  continuerait  le 
travail  comme  d'habitude.  Du  reste,  quelle  que  soit  la  valeur 
de  cette  idée,  je  suis  persuadé  que,  dans  l'avenir,  on  trouvera 
d'autres  réactifs  d'une  action  plus  certaine  et  plus  complète  pour 
séparer  les  matières  azotées. 

Un  de  ces  réactifs  serait  peut-être  le  tannin,  principe 
astringent  très  -  répandu  dans  la  nature  et  que  fournissent  beau- 
coup de  substances. 

Cette  idée  de  précipiter  les  matières  azotées  des  jus  par 
le  tannin  se  présente  tout  naturellement  à  l'esprit,  car  le  tannin 
est  précisément  le  réactif  le  plus  sensible  pour  déceler  leur 
présence:  quelques  gouttes  de  sa  dissolution  donnent  un  préci- 
pité, d'habitude  très -coloré,  très  -  volumineux ,  et  le  jus  reste 
beaucoup  plus  clair. 

En  ajoutant  le  tannin  aux  jus  déjà  déféqués  et  saturés,  il 
serait  peut-être  possible  de  précipiter  et  de  séparer  la  totalité 
ou  tout  au  moins  .la  plus   grande  partie  des  matières  aeotées. 


112  ÉLnmfATION    DES    BASES    OBGANIQUES. 

Il  est  vrai  que  le  contact  du  tanftin  avec  le  fer  (dans  les  bacs 
ou  les  filtres),  aurait  Tinconvénient  de  donner  aux  jus  une 
coloration  noirâtre  assez  forte,  mais  il  resterait  à  examiner  si 
une  addition  ultérieure  de  chaux,  ou  même  l'emploi  seul  du 
noir,  ne  pourrait  pas  faire  disparaitre  entièrement  cette  nuance. 
Il  ne  semble  pas  qu'on  ait  fait  d'expériences  dans  ce  sens,  car 
on  ne-  signale  dans  aucun  ouvrage  de  fabrication,  ni  ces  incon- 
vénients, ni  les  moyens  d'y*  remédier. 

Une  condition  essentielle  de  l'emploi  du  tannin  serait  que 
cette  matière  fût  pure,  pour  qu'elle  ne  vînt  pas  colorer  le  jus 
ou  lui  ajouter  de  combinaisons  étrangères.  Le  tannin  pur  est 
presque  blanc,  sans  odeur,  d'une  saveur  très -astringente;  il 
colore  en  rouge  la  teinture  bleue  de  tournesol,  et  décompose 
les  carbonates  avec  dégagement  de  gaz.  Il  est  précipité  de  sa 
dissolution  concentrée  dans  l'eau  par  les  acides  chlorhydrique, 
azotique  et  phospborique.  La  plupart  des  acides  (et  les  ferments) 
donnent  naissance  avec  le  tannin  à  l'acide  gallique,  les  alcalis 
à  l'acide  tannoxyUque ,  qui  forme  avec  la  chaux  et  les  sels  de 
plomb  des  combinaisons  rouges. 

Cette  facile  décomposition  de  la  solution  aqueuse  de  tannin 
exige  qu'on  emploie  cette  solution  fraichement  préparée  et  que 
l'on  conserve  le  tannin  à  l'état  sec. 

Les  principes  tanniques  peuvent  donner  suivant  leur  nature, 
sous  l'action  de  la  chaleur,  des  ferments,  etc.,  des  acides  diflfé- 
rents,  mais  tous  ont  comme  caractère  commun  une  grande  affi- 
nité* pour  les  matières  azotées. 

Les  différents  végétaux  contiennent  des  quantité^  variables 
de  tannin.    Ainsi: 

L'écorce  de  chêne  jeune  en  contient  de  .     .     .     .  16  à  21  % 

l'écorce  de  chêne  vieux  en  contient  de    ...     .  14% 

l'écorce  de  chêne  de  cent  ans  en  contient  de  .     .  8,5% 

l'écorce  de  bouleau 5,7  7o 

la  noix  de  galle  (dont  je  me  suis  servi)  .     .     .     .  40  à  70  % 

le  cachou 44  "à  75  7o 

la  racine  de  tormentille .     .  46  %. 


■ 


■ 


.  • 
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Osland,  de  Plymontli,  conseillait  de  faire  digérer  la  valonia 
rustique  pulvérisée  dans  vingt  fois  son  poids  d'eau  et  d'em- 
ployer la  liqueur  claire  qui  en  résultait 

Le  tannin  ajouté,  même  en  forte  proportion  (27o),  à  une 
dissolution  de  sucre  pur,  n'empêche  pas  sa  cristallisation  d'une 
manière  sensible;  du  moins,  il  ne  donne  pas  lieu  à  la  forma- 
tion de  mélasse.  Seulement,  le  sucre  prend  une  teinte  grise, 
un  goût  âpre  et  astringent,  et  il  ne  se  sépare  plus  qu'en 
petits  cristaux.  Du  reste,  si  on  avait  employé  un  excès  de 
tannin,  il  serait  facile  de  s'en  débarrasser  en  le  précipitant 
par  une  légère  addition  de  chaux,  et  même  par  le  noir,  selon 
toute  apparence.  Le  tannin  est  naturellement  trop  cher  pour 
qu'on  puisse  l'employer  à  éliminer  la  chaux  des  jus  de  bette- 
raves, et  son  usage  devrait  nécessairement  être  borné  à  la  sépa- 
ration des  matières  azotées. 

On  a  également  proposé,  pour  agir  sur  les  substances 
organiques,  l'acide  srulfureux  ou  sa  combinaison  avec  la  chaux. 
Proust  l'avait  déjà  recommandé  pour  épurer  le  moût  de  raisin, 
Melsens  et  Drapiez  l'ont  appliqué  à  la  fabrication  du  sucre. 

Le  procédé  de  Melsens  consiste  à  ajouter,  soit  à  la  râpe 
sur  la  betterave,  soit  dans  les  jus,  2  à  4%  d'une  dissolution 
de  bisulfite  de  chaux  marquant  environ  10®  Baume,  ou,  d'après 
Basset,  8  litres  par  1000  k*"**  de  betteraves.  Cette  addition 
empêche  la  pulpe  de  se  colorer  à  l'air;  elle  conserve  sa  teinte 
blanche  primitive  une  heure  et  plus ,  et  c'est  un  résultat  qui 
frappe  beaucoup,  de  prime  abord,  les  fabricants  habitués  à 
voir  la  pulpe  se  colorer  et  noircir  presque  instantanément. 
Ces  faits  prouvent  donc  que  le  bisulfite  de  chaux  possède  la 
propriété  de  préserver  contre  l'oxydation  les  matières  que  ren- 
ferme le  jus  et  d'empêcher  les  altération  dues  à  la  présence 
des  principes  azotés. 

Toutefois ,  dans  des  essais  sur  une  grande  échelle  que  j'ai 
entrepris  pour  étudier  cette  méthode,  les  résultats  en  fabrica- 
tion courante  furent  loin  d'être  très  -  favorables.  La  défécation 
se  faisait  bien,  car  le  sulfite  de  chaux  tend  à  faciliter  la  coa- 
gulation des  matières  albumineuses ,  mais  les  sirops  qui  n'avaient 

Walkhoff,  L«  tnore  d«a  betteraves.  H.    S«  ëd.  8 
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pas  filtré  sur  le  noir  se  cuisaient  mal.  Ils  donnaient  des  masses 
cuites  de  teinte  grisâtre,  d'un  rendement  en  sucre  très -faible. 
D'autre  part,  le  sucre  brut  obtenu  de  cette  façon  contracte  sou- 
vent une  odeur  désagréable  qu'il  ne  perd  qu'après  une  longue 
exposition  à  l'air.  D'après  Melsens,  cette  odeur  disparait  si 
on  laisse  le  sucre  dans  une  atmosphère  ammoniacale  ou  par  le 
terrage,  opération  qui  réduit  de  10  7o  le  rendement.  D'après 
les  Comptes  -  Rendus  de  l'Académie  pour  1862,  et  à  la  suite 
de  nouveaux  essais,  l'acide  sulfiireux  serait  également  employé 
souvent  pour  le  travail  du  sucre  de  cannes. 

Il  est  du  reste  assez  intéressant  de  voir  le  nombre  des 
brevets  pris  pour  l'emploi  de  l'acide  sulfureux  ou  des  sulfites 
de  chaux.  Après  que  Proust  eut  recommandé,  en  1810,  l'épu- 
ration du  jus  par  l'acide  sulfureux,  que  Drapiez  en  eut  fait 
l'objet  d'une  communication  en  1811,  que  Perpère,  en  1812, 
eut  échoué  dans  son  emploi,  Dubrunfaut  prit  un  brevet  pour 
le  même  objet  en  1829.  E.  StoUe  chercha,  en  1838,  à  obtenir 
un  privilège  pour  l'emploi  du  bisulfite  de  chaux;  Boutin  pro- 
posa en  1846  le  sulfite  d'alumine,  et  enfin,  en  1849,  Melsens, 
reprenant  la  question,  obtint  un  nouveau  brevet,  qui  devait 
donner  des  résultats  magnifiques,  et  fit  accourir  les  industriels 
de  tous  les  pays  au  laboratoire  de  l'inventeur. 

D!après  Musspratt,  l'emploi  du  sulfite  neutre  de  chaux  est 
souvent  plus  économique  que  celui  du  bisulfite. 

Le  sulfite  neutre  est  composé  de 

1  équivalent  de  chaux 35,9 

1  équivalent  d'acide  sulfureux     ....  41,0 

2  équivalents  d'eau 23,1 

100,0 

Dans  ces  dernières  années,  Seyferth  a  proposé  d'employer 
l'acide  sulfureux  dans  l'appareil  à  cuire.  De  la  sorte,  le  sucre 
aurait  parcouru  les  diverses  phases  de  la  fabrication  en  restant 
plus  ou  moins  alcalin,  avant  de  se  trouver  en  contact  avec 
l'acide,  et  d'autre  part,  on  n'aurait  plus  à  craindre  l'action  de 
l'acide  sulfiireux  sur  le  noir.   Enfin  la  température  élevée  de  l'ap- 
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pareil  à  cuire  devait  évaporer  rapidement  l'excès  d'acide  et  pré- 
venir ainsi  jusqu'à  un  certain  point  le  danger  d'un  dosage  exagéré. 


L'acide  sulfureux,  comme  on  le  sait,  est  un  gaz  incolore, 
produit  par  la  combustion  du  soufre  dans  l'air.  L'eau  l'absorbe 
dans  des  conditions  parfaitement  connues,  de  sorte  qu'il  est 
facile  de  préparer  des  solutions  aqueuses   de  ce  ga^   au  degré 
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de  concentratioii  que  l'on  désire.  —  L'acide  sulfureux  se  com- 
bine aux  alcalis  du  jus  pour  donner  des  sulfites  (et  en  partie 
des  sulfates) ,  mais  cette  action  ne  parait  se  produire  avec  le 
procédé  de  Seyferth  que  dans  d'étroites  limites.  D'autre  part 
on  obtient  une  décoloration  très -grande  de  la  masse  cuite. 

Le  four  dont  on  se  sert  et  qui,  d'après  le  Dr.  Wacken- 
roder  est  le  plus  avantageux,  est  représenté  fig.  123.  Le  soufre 
est  introduit  dans  une  capsule  b  qu'on  dispose  dans  le  four  a, 
La  porte  ô  sert  à  régler  l'accès  d  air.  Les  vapeurs  produites 
abandonnent  dans  la  chambre  d  les  matières  qu'elles  ont  pu 
entrainer.  Le  gaz  passe  ensuite  dans  le  réfrigérant  e  alimenté 
par  le  tuyau  d'eau  /,  puis  dans  un  réservoir  g  rempli  de  coke 
et  sur  lequel  .tombe  un  courant  d'eau.  La  solution  aqueuse 
ainsi  obtenue  se  filtre  en  i  et  se  rend  dans  un  réservoir  Je 
dont  la  contenance  est  de  6  à  10  hectolitres  pour  un  travail 
journalier  de  100,000  k"";  le  liquide  se  rend  ensuite  par  le 
tuyau  l  dans  l'appareil.  Pour  apprécier  la  teneur  du  liquide 
en  acide  sulfureux  dissous  on  peut  employer  les  méthodes  de 
titrage  connues  ou  plus  simpletnent   faire  usage  de  l'aréomètre. 

Le  Dr.  Wackenroder  a  dressé  à  cet  effet  la  table  suivante: 


Degré  aréométrique 
Brii. 

Degré  Baume. 

Densité. 

Taux  % 
d'acide  sulfureux. 

0,100 

0,056 

1,0004 

0,107 

0,200 

0,112 

1,0008 

0,214 

0,300 

0.168 

1,0012 

0,321 

0,400 

0,224 

1,0016 

0,428 

0,500 

0,280 

1,0020 

0,5S5 

0,600 

0,336 

1,0024 

0,642 

0,700 

0,392 

1,0028 

0,695 

0,800 

0,448 

1,0032 

0,748 

0,900 

0,504 

1,0036 

0,801 

1,000 

0,560 

1,0040 

0,854 

1,500 

0,835 

1,0060 

1,168 

2,000 

1,110 

1,0080 

1,688 

2,500 

1,390 

1,0100 

2,180 

3,000 

1,670 

1,0120 

2,655 

3,500 

1,950 

1,0140 

3,211 

4,000 

2,230 

1,0160 

3,821 
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Le  fabricant  n'a  donc  qu'à  peser  le  liquide  avec  un  aréo- 
mètre indiquant  les  10**  de  degré.  Il  introduit  une  quantité 
déterminée  de  le  solution  en  même  temps  que  les  sirops  dans 
l'appareil  à  cuire  et  il  conduit  la  cuite  comme  d'habitude. 
Après  quelques  tâtonnements,  on  arrive  bien  vite  à  trouver^ la 
dose  d'acide  la  plus  convenable.  Seyferth  conseille  d'ajouter 
l'acide  jusqu'au  moment  où  le  papier  rouge  de  tournesol  passe 
au  bleu.  Pour  les  premiers  produits  la  dose  d'acide  convenable 
serait  de  10  à  157o  du  poids  de  la  masse  cuite.  Pour  les 
sons -produits,  on  devrait  se  régler  sur  l'alcalinité  (?)  enfin, 
dans  les  cuites  de  raffinage,  on  réduirait  la  dose  à  4  ou  8  7o 
du  poids  de  la  masse  cuite.  Le  contact  prolongé  de  l'acide 
avec  le  jus  parait  ne  produire  aucun  efltet  spécial. 

On  a  également  essayé  d'introduire  l'acide  sous  forme  de 
gaz  dans  l'intérieur  de  la  masse  en  ébuUition,  D'après  Seyfertb 
on  devrait  prolonger  l'injection  de  gaz  tant  que  la  masse  cuite 
accuserait  une  réaction  alcaline.  —  H  ne  faut  pas  oublier  que 
dans  ces  conditions,  une  grande  partie  du  soufre  brûle  sans 
être  utilisée  et  que  d'autre  part,  le  contrôle  des  dosages  est 
bien  plus  difficile.  L'emploi  des  solutions  aqueuses  me  parait 
donc  de  tous  points  préférable. 

Emile  Rousseau  proposait  d'ajouter  au  jus  du  peroxyde  de 
fer  hydraté,  à  une  température  inférieure  à  100*^,  après  avoir 
au  préalable  déféqué  le  jus  par  du  plâtre.  Dans  ces  condi- 
tions, le  jus  se  trouverait  décoloré  et  à  peu  près  complètement 
dépouillé  des  matières  étrangères,  ce  qui  dispenserait  de  l'emploi 
du  noir. 

La  quantité  de  peroxyde  de  fer  hydraté,  en  suspension 
dans  70  ou  80  7o  d'eau,  à  employer,  serait,  d'après  Rousseau, 
de  8  à  10%  du  jus. 

Le  sulfate  de  chaux  avait  déjà  été  indiqué  en  1817  et 
1837  par  Lohmann  et  par  Balling.  D'après  Grouven,^  la  défé- 
cation par  le  plâtre  enlèverait  aux  jus  plus  de  matières  orga- 
niques   que    le  traitement  ordinaire  par  la  chaux.      Toutefoiis, 


1)  Journal  de  rassoc.  des  fab.  allem.  T.  XI,  p.  S28. 


IIQ  ÉLIMIHATION    DBS    MAXIÈBES    OBOANIQtJES. 

la  formation  des  sulfates  alcalins  présente  un  inconvénient 
sérieux  au  point  de  vue  du  rendement  en  sucre,  car  ces  sels 
s'opposent  dune  manière  très -nette  à  la  cristallisation.  A  cette 
difficulté  il  faut  ajouter  que  le  sulfate  de  chaux  est  légèrement 
'  soluble  (3  p.  pour  1000  d'eau);  les  jus  retiendraient  donc  par 
iectolitre  300  grammes  de  sulfate  de  chaux  qui  trouble  ensuite 
le  jus  à  la  concentration  et  donne  aux  produits  un  goût  désagré- 
able, à  moins  qu'on  ne  l'élimine  par  quelque  autre  substance. 
Rousseau,  il  est  vrai,  attribue  à  l'oxyde  de  fer  la  propriété 
de  précipiter  de  ses  dissolutions  le  sulfate  de  chaux,  mais  cette 
\    réaction  a  été  contestée  par  Barreswill  et  par  Weiler.^ 

D'autre  part,  les  fabricants  redoutaient  l'action  nuisible  du 
plâtre  sur  le  noir,  aussi  cette  méthode  ne  trouva  d'applications 
pas  plus  à  l'origine  qu'à  l'époque  plus  rapprochée  où  on  a 
cherché  à  la  prôner  de  nouveau. 

Quoiqu'il  en  soit,  le  peroxyde  de  fer  hydraté  agit  incon- 
testablement pour  clarifier  et  décolorer  les  jus  de  betteraves. 
On  l'avait  déjà  employé  mélangé  avec  le  charbon  de  bois,  comme 
matière  filtrante  pour  la  décoloration  des  sirops,  mais  cette 
décoloration  est  loin  d'atteindre  l'effet  que  produit  le  noir  ani- 
mal de  bonne  qualité.  L'espérance  conçue  alors  de  supprimer 
en  fabrication  l'emploi  du  charbon  d'os  ne  pouvait  d'ailleurs 
reposer  que  sur  une  fausse  appréciation  des  effets  de  cet  agent. 
On  ne  tenait  compte  que  de  son  pouvoir  décolorent,  tandis  que 
son  action  principale  consiste  dans  l'élimination  des  autres  ma- 
tières organiques  et  de  différents  sels.  Enfin,  le  procédé  que 
nous  venons  d'indiquer  a  l'inconvénient  de  donner  des  résidus 
très  -  volumineux ,  qui  retiennent  mécaniquement  beaucoup  de 
sucre  et  réduisent  d'autant  le  rendement  définitif 

Toutes  les  méthodes  que  nous  avons  indiquées  jusqu'ici 
avaient  pour  but  de  séparer  du  sucre  aussi  complètement  que 
possible  les  éléments  étrangers  d'origine  organique  ou  minérale. 
Le  procédé  de  MM.  Dubrunfaut  et  E.  de  Massy  cherche  à 
résoudre  le  problême  inverse,  à  séparer  et  précipiter  le  sucre 


1)  Journal  de  Fassoc.  des  fab.  aUem.  T.  XI,  p.  328. 
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du  jus  OÙ  il  se  trouve  en  dissolution.  On  utilise  à  cet  eflPet 
la  propriété  que  possède  la  baryte  de  donner  avec  le  sucre, 
à  la  température  de  l'ébullition,  une  combinaison  très -peu 
soluble,  le  sucrate  de  baryte,  dans  lequel  le  sucre  joue  par 
rapport  à  la  baryte  le  rôle  d'acide.  Cette  combinaison  peut 
être  soumise  au  lavage  et  débarrassée  ainsi  de  la  totalité  des 
matières  étrangères.  On  çépare  de  la  sorte,  sous  forme  de 
composé  presque  insoluble,  97%  du  sucre  que  renferment  les 
jus  ou  les  mélasses  (auxquelles  le  procédé  devait  s'appliquer 
au  début).  Les  3%  de  sucre  qui  restent  passent  à  l'état  de 
sucrate  de  baryte  dissous  et  échappent  au  traitement.  Dans  la 
pratique,  après  avoir  opéré  la  défécation  par  la  chaux,  on 
ajoute  une  quantité  de  baryte  représentant  de  50  à  60  7o  du 
poids  du  sucre.  En  agitant  vivement,  on  obtient  un  mélange 
intime,  et  la  liqueur  portée  à  l'ébullition  laisse  déposer  au  bout 
de  quelques  minutes  le  sucrate  de  baryte.  On  décante  le  liquide 
qui  reste  et  qui  contient  les  diverses  substances  étrangères ,  puis 
on  sèche  autant  que  possible  le  précipité  à  l'aide  de  turbines 
ou  de  tout  autre  moyen  analogue.  Dans  cet  état,  la  masse 
solide  obtenue  est  formée  d'environ  50%  de  sucre,  22%  de 
baryte  et  28  %  d'eau.  D'après  Basset,  30*^,948  de  baryte  don- 
neraient, avec  69,052  de  sucre  100,0  de  sucrate  desséché. 
La  décomposition  du  sucrate  de  baryte  s'eflfectue  ensuite  par 
Tacide  carbonique  ou  par  l'acide  sulfurique  très -étendu.  On 
agite  vivement  la  masse,  de  façon  que  le  sucr^  mis  en  liberté 
ne  puisse  être  attaqué  par  les  dernières  portions  d'acide,  et 
on  prolonge  l'opération  jusqu'à  ce  que  toute  la  baryte  soit 
transformée  en  carbonate  ou  en  sulfate.  La  dissolution  sucrée 
est  isolée  par  la  pression  ou  tout  autre  moyen,  additionnée 
d'un  peu  de  chaux  et  envoyée  immédiatement  à  l'évaporation 
et  à  la  cuite. 

L'absorption  des  sels  de  baryte  solubles  pouvant  déterminer 
des  nausées  et  des  vomissements,  il  importe,  dans  cette  méthode, 
de  veiller  avec  le  plus  grand  soin  à  ce  que  tout  le  sucrate  de 
baryte  soit  décomposé,  aussi  a-t-on  recommandé,  quand  on 
emploie  l'acide  carbonique,  d'ajouter   à  la  fin  un  peu  d'acide 
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sulftirique  étendu  de  façon  à  avoir  une  dissolution  faiblement 
acide  et  à  être  sur  que  toute  la  baryte  est  précipitée.  Malgré 
ces  précautions,  les  propriétés  vénéneuses  de  la  baryte  ont 
empêché  la  méthode  dont  nous  nous  occupons  de  se  généraliser. 

A  maintes  reprises,  on  a  proposé  une  autre  méthode  de 
travail  fondée  sur  l'emploi  de  Talcool  pour  épuiser,  soit  les 
betteraves  fraiches,  soit  les  cossettes  desséchées.  Lorsqu'en 
1857,  Pelouze  démontra*  que  tout  le  sucre  contenu  dans  la 
betterave  était  du  sucre  de  cannes  cristallisable,  il  coupait  les 
betteraves  en  franches  très -minces  et  les  traitait  à  la  tempéra- 
ture de  25®  par  de  Talcool  dune  densité  de  0,834,  Pour 
neutraliser  les  acides  libres  de  la  betterave,  il  ajoutait  au  liquide 
quelques  gouttes  d  une  solution  très  -  étendue  de  potasse  caustique.  ^ 
Au  bout  de  36  heures,  l'extrait  alcoolique  n'était  que  très- 
peu  coloré.  Son  évaporation  à  température  douce  laissait  un 
résidu  presque  blanc  qu'on  desséchait  au  bain  de  subie  et  qu'on 
reprenait  par  l'alcool  absolu.  Ce  dernier  liquide,  ne  dissolvant 
pas  trace  de  sucre,  séparait  la  plupart  des  matières  étrangères, 
(notamment  un  principe  gras  sans  saveur),  et  le  sucre  restait 
absolument  pur. 

Dans  son  ouvrage  sur  la  fabrication  du  sucre  de  betteraves 
(Halle,  1836),  Bley  décrit  ainsi  qu'il  suit  le  procédé  simple 
qu'il  avait  imaginé  pour  le  dosage  direct  du  sucre: 

On  prend  ^une  partie  de  betteraves  réduites  en  pulpe 
très -fine,  et  on  l'épuisé  par  2  parties  d'alcool  à  90%.  On 
exprime  soigneusement  le  liquide  qu'on  filtre  à  plusieurs  reprises 
sur  du  papier  non  collé  et  on  évapore  l'extrait  alcoolique  ainsi 
obtenu,  soit  au  bain -marie,  soit  au  bain  de  sable.  De  cette 
façon,  l'auteur  a  pu  obtenir,  avec  des  betteraves  de  Silésie  bien 
venues,  blanches,  d'une  peau  légèrement  rosée,  12,5 7o  de  sucre 
cristallisé  assez  blanc.  Le  poids  du  sucre  fut  déterminé  après 
une  dessiccation  prolongée  entre  des  feuilles  de  papier  brouillard, 
et  alors  seulement  que  le  poids  restait  invariable. 


1)  Annales  de  Physique  et  de  Chimie,  T.  XLVII^  p.  411. 
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Cette  méthode  avait  été  bornée  jusqu'ici  aux  travaux  de 
laboratoire  ou  aux  analyses  de  richesse  saccharine  des  bette- 
raves. Dans  ces  derniers  temps,  on  a  cherché,  en  France, 
à  l'appliquer  au  travail  en  grand.  Mais  le  prix  de  revient 
élevé  et  les  impossibilités  pratiques  du  procédé  sautent  aux 
yeux.  D'après  les  indications  de  Bley,  il  faut  compter  2  par- 
ties d'alcool  pour  une  de  betteraves.  Il  faudrait  donc,  pour 
un  travail  journalier  de  50,000  k""  de  betteraves  opérer  sur 
100,000  k""  d'alcool.  Cet  alcool  peut  être  regagné  en  jJartie 
par  la  distillation,  mais,  outre  les  frais.de  cette  opération,  il 
faut  bien  faire  entrer  en  ligne  de  compte  les  pertes  inévitables 
de  cet  alcool.  Les  dépenses,  dans  ce  système  de  travail,  seraient 
doac  considérables ,  et  une  commission  instituée  pour  l'étude  des 
betteraves,  tout  en  reconnaissant  que  le  procédé  de  Bley  "ne 
donne  prise  à  aucune  objection  au  point  de  vue  de  l'exactitude 
et  de  la  simplicité,"  a  conclu  qu'il  n'était  applicable  qu'aux 
analyses,  "à  cause  de  la  grande  quantité  d'alcool  qu'il  exige." ^ 
Si  Ton  voulait  employer  de  l'alcool  très  -  concentré ,  ou  même 
absolu,  (ce  qui  est  impossible  dans  la  pratique),  cet  agent,  par 
le  fait  même  de  son  action  sur  les  betteraves,  se  chargerait 
d'une  partie  de  leur  eau.  Il  ne  pourrait  donc  plus  agir  comme 
de  l'alcool  pur,  mais  tout  au  plus  comme  une  dissolution  très- 
étendue  à  une  richesse  de  30  7o,  par  exemple.  A  cet  état  de 
dilution,  l'alcool  n'aurait  d'autre  eflEet  que  de  prévenir  la  fer- 
mentation et  peut-être  de  coaguler  une  matière  gommeuse  (poé- 
tique ?)  que  renferment  les  jus.  Par  contre,  il  dissoudrait  plus 
de  matières  grasses  que  l'eau,  (voir  le  procédé  de  Pelouze); 
en  même  temps,  les  alcalis,  très  -  solubles  dans  l'eau  et  qui  ne 
sont  pas  précipités  par  l'alcool,  passeraient  dans  les  liquides 
alcooliques.  Ces  derniers  n'auraient  donc  pas  une  pureté  plus 
grande,  (au  moins  au  point  de  vue  de  sels),  qu'un  extrait  opéré 
avec  de  l'eau  seulement. 

Nous  arrivons  maintenant  à  l'emploi  de  l'alcool  pour  le 
traitement  des  betteraves  desséchées,   procédé  qui  a  donné  lieu, 


1)  Journal  de  Tassoc.  des  fab.  allem.  T.  m,  p.  21. 
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il  y  a  quelqlies  aimées ,  à  tant  d'espérances  fondées  sur  les  asser- 
tions de  Schutzenbach.  L'inventeur  prétendait  en  effet  obtenir 
le  sucre  à  un  prix  de  revient  moitié  moindre  qu'avant. 

L'idée  de  séparer  le  sucre  des  betteraves  desséchées  par 
l'alcool  est  loin  d'être  nouvelle.  Elle  date  de  1817,  époque 
où  Marggraf  employait  ce  procédé  pour  des  recherches  ana- 
lytiques. C'est  donc,  à  proprement  parler,  le  procédé  le  plus 
ancien  qui  ait  été  employé  pour  la  séparation  du  sucre  et  il 
remonte  au  fondateur  même  de  l'industrie. 

Les  essais  de  Marggraf  furent  confirmés  par  les  travaux 
de  Péligot  (1839).  Ce  chimiste,  admettant  qu'une  dessiccation 
soigneuse  des  tranches  de  betteraves  ne  faisait  subir  au  sucre 
aucune  modification,  opérait  cette  dessiccation  des  racines  dans 
un  bain -marie,  les  réduisait  en  poudre  grossière  et  les  traitait 
par  de  l'alcool  à  la  densité  de  0,831.  On  prolongeait  l'épuise- 
ment par  l'alcool  jusqu'au  moment  où  une  goutte  de  liquide 
évaporée  ne  laissait  plus  trace  de  résidu  solide.  De  cette  façon, 
on  était  sur  d'avoir  enlevé  la  totalité  ou  la  presque  totalité  du 
sucre.  La  masse  ainsi  obtenue  après  dessiccation  était  ensuite 
dépouillée  des  sels,  de  la  graisse,  etc.,  par  un  traitement  à 
l'alcool  absolu. 

Ce  fiit  ce  procédé  que  la  commission  d'enquête  sur  les 
betteraves  choisit  pour  déterminer  les  richesses  saccharines. 
Comme  Schutzenbach  parait  s'être  appuyé  principalement  sur 
les  travaux  de  cette  commission,  nous  reproduirons  ici  un  ex- 
posé abrégé  du  procédé  suivi: 

"On  place  dans  un  flacon  de  petite  dimension  20  à  30  gr. 
de  cossettes  de  betteraves  desséchées,  et  on  les  traite  à  froid 
par  de  l'alcool  à  la  densité  de  0,830  auquel  on  a  ajouté  une 
ou  deux  gouttes  d'une  dissolution  extrêmement  étendue  de  potasse 
caustique,  en  vue  de  neutraliser  les  acides  libres.  La  bette- 
rave réduite  en  poudre  reste  deux  jours  en  contact  avec  l'alcool. 
Au  bout  de  ce  temps,  on  décante  le  liquide  et  on  le  ^remplace 
par  de  l'alcool  frais  qui  reste  12  heures  sur  les  racines.  Cette 
opération  est  répétée  5  ou  6  fois,  ou  aussi  longtemps  que  l'al- 
cool enlève  encore  quelque  chose  de  la  matière  analysée.    Les 
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liquides  alcooliques  ainsi  obtenus  sont  réunis,  filtrés  et  évaporés 
à  siccité  à  basse  température.  Le  résidu  est  enfin  lavé  à  l'al- 
cool absolu  qui  ne  dissout  pas  le  sucre,  mais  enlève  entière- 
ment la  graisse,  les  matières  colorantes  et  les  sels." 

Malgré  ces  précautions,  tous  les  chimistes  n'obtinrent  pas 
avec  cette  méthode  des  résultats  satisfaisants.  Ainsi  Braconnot, 
en  desséchant  les  betteraves  et  les  traitant  à  plusieurs  reprises 
par  Talcool  bouillant  n'obtint  qu'une  dissolution  colorée,  laquelle 
par  Tévaporation  donna,  outre  du  sucre,  une  matière  visqueuse, 
cristallisable ,  un  peu  moins  soluble  dans  l'alcool  que  le  sucre 
lui-même,  mais  que  l'on  ne  put  parvenir  à  éliminer  d'une 
manière  complète. 

La  commission  avait  déjà  reconnu  ces  difficultés.  Dans 
son  travail  cité  plus  haut,  nous  trouvons  que  "les  betteraves 
provenant  de  sols  trop  fumés  ou  récemment  défrichés  se  des- 
sèchent très  -  difficilement  au  bain -marie  et  peuvent  éprouver 
une  altération  notable  qui  donne  aux  cossettes  comme  au  résidu 
de  la  dessiccation  de  l'extrait  alcoolique  une  coloration  très- 
forte.  En  même  temps,  l'alcool  en  s'évaporant  laisse  déposer 
une  grande  quantité  d'une  matière  visqueuse." 

"Dans  tous  les  cas  où  nous  avons  observé  de  pareils  résul- 
tats, nous  n'avons  pu  trouver  .comme  cause  de  l'altération  que 
la  dessiccation  des  betteraves,  lorsque  la  chaleur  était  trop  forte, 
ou  le  traitement  ultérieur  par  l'alcool  bouillant" 

Ces  divers  travaux  prouvent  invinciblement:  1®,  que  l'al- 
cool "absolu  ne  dissout  pas  de  sucre,  2®,  que  la  masse  saccha- 
rine obtenue  par  évaporation  de  l'extrait  alcoolique  n'est  pas 
du  sucre  pur,  qu'elle  doit  être  traitée  à  nouveau  par  l'alcool 
absolu  pour  perdre  les  matières  colorantes  et  les  sels,  3<^,  que 
l'épuisement  exige  un  temps  assez,  long,  4^  enfin,  que  la  des- 
siccation des  cossettes  non  seulement  exerce  une  influence  mar- 
quée sur  la  beauté  des  produits,  mais  quelle  est  fréquemment 
accompagnée  de  grandes  difficultés. 

Schutzenbach ,  dans  ses  mémoires  à  l'association  des  fabri- 
cants allemands  fait  au  procédé  habituel  d'extraction  du  jus 
l'objection  suivante: 
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"Le  défaut  capital  commun  à  toutes  les  anciennes  méthodes 
est  qu'une  grande  partie  des  matières  azotées,  visqueuses,  des 
betteraves  sont  extraites  en  même  temps  que  le  sucre  et  avec 
lui.  Cela  tient  à  ce  que  les  moyens  dont  on  disposait  jusqu'ici 
ne  suffisent  pas  pour  enlever  au  jus  la  totalité  de  ces  principes 
nuisibles  et  prévenir  ainsi  la  formation  de  la  mélasse."  Il  ajoute 
plus  loin  que,  dans  sa  méthode,  les  principes  qui  pourraient 
nuire  à  la  formation  des  cristaux  restent  en  totalité  dans  les 
résidus  épuisés,  qu'il  ne  peut  pas  dès-lors  se  former  de  mélasse, 
l'élimination  des  matières  précitées  étant  complète. 

Ces  assertions  sont  contredites  par  les  recherches  de  MM. 
Grouven  et  Scheibler.  Le  premier  de  ces  chimistes  trouva  "que 
l'alcool,  à  quelque  degré  qu'il  soit,  n'extrait  pas  le  sucre  pur, 
mais  du  sucre  mélangé  d'albumine  et  de  sels,  comme  celui  que 
donnerait  l'extraction  par  l'eau."  Une  analyse  faite  par  Scheibler 
de  la  dissolution  sucrée  obtenue  par  la  méthode  de  Schutzen- 
bach  donna  les  chiffres  suivants: 

Eau 50,29% 

Sucre  cristallisàble 48,75  - 

Matières   organiques    précipitables   par    l'acétate 

de  plomb 0,16  - 

Cendres ,   .       0,62  - 

Total    .     .     .     99,85% 

La  quantité  de  0,16%  des  matières  organiques  précipi- 
tables par  l'acétate  de  plomb  est  loin  d'être  insignifiante,  car 
elle  est,  sinon  plus  forte,  du  moins  aussi  élevée  que  la  pro- 
portion qu'en  renferment  des  sirops  de  même  concentration 
obtenus  par  l'ancien  procédé. 

En  ce  qui  concerne  la  teneur  en  cendres,  les  analyses 
relatives  à  l'action  du  noir  indiquent,  comme  nou§  le  verrons, 
que  des  jus  contenant  14  %  de  sucre  accusaient  après  la  pre- 
mière filtration  0,23%  de  cendres.  Ce  chiffre  correspondrait, 
pour  48,88%  de  sucre  à  0,8%  de  cendres.  Comme  ces  jus 
contiennent  encore  de  la  chaux,  il  ne  me  semble  pas  que  la 
différence  0,8  à  0,62  soit  un  argument  si  favorable  au  procédé 
de  Schutzenbach ,    surtout   si   l'on  tient  compte  de  ce  que  ce 
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dernier  emploie  aussi  le  noir  et  que  Técliantillon  de  jus  analysé 
était  peut-être  uniquement  le  résultat  de  la  première  heure  de 
travail  d'un  filtre. 

Stammer  donne,  pour  la  teneur  en  sels  des  sirops  ordi- 
naires, 1,26  7o;  L.  Krieg  trouva  de  même,  en  Décembre  1859, 
pour  des  betteraves  très  -  mauvaises  et  une  filtration  très -faible, 
une  proportion  de  cendres  de  1,4%  dans  des  sirops  qui  con- 
tenaient encore  environ  0,1  %  de  chaux.  Il  ne  resterait  donc 
que  1,3  7o  de  cendres  pour  représenter  les  alcalis.  Par  contre, 
les  essais  de  Schutzenbach  ont  porté  sur  des  betteraves  incon- 
testablement  bonnes,  comme  toutes  celles  que  fournit  la  culture 
à  Stassfurth.  Or,  un  procédé  n'affirme  sa  valeur  que  s'il  permet 
de  travailler  mieux  et  plus  sûrement  qu'avec  les  anciennes  mé- 
thodes des  betteraves  de  mauvaise  qualité.  C'est  ce  qui  n'est 
point  encore  prouvé  pour  le  procédé  de  Schutzenbach.  L'emploi 
d'une  plus  forte  proportion  de  noir  de  bonne  qualité  suffirait 
pour  réduire  notablement  le  teneur  en  cendres  des  jus,  et  c'est 
seulement  par  une  expérience  prolongée  en  divers  endroits  qu'on 
peut  juger  quel  est  le  procédé  de  fabrication  qui  laisse  le  moins 
d'alcalis  aux  masses  cuites.  Peut  -  être  enfin  Schutzenbach 
emploie -t- il  d'autres  modes  de  travail  qu'il  n'a  pas  encore  fait 
connaître.  -, 

Mais,    admettons  même   que  le  procédé  de  Schutzenbach     ^ 
donne  des  jus  d'une  pureté  exceptionnelle:  il  sera  toujours  dif-     ^ 
ficile  de  dépasser  un  rendement*  en  sucre  de  90  7o  de  la  masse 
cuite  solide.     Du  moins,  dans  la  pratique,  avec  100  parties  de 
sucre  brut  desséché  d'une  richesse  saccharine  de  97  7o,  je  ne    ^ 
suis  jamais  parvenu  à  obtenir  plus  de  90  %  de  raffiné.    Actuel-    ^ 
lement,  notre  rendement  est  de  70  de  sucre  pour  100  de  masse     / 
cuite.     La  diflférence  serait  donc  de  90 — 70  ou  20  7o  de  sucre 
en  plus,   et  c'est  ce  chiffre  qui  exprimerait  l'économie  due  au  ^ 
procédé  si  les  frais  de  fabrication  restaient  les  mêmes  qu'autre- 
fois.    Or,  examinons  la  question  sous  ses  diverses  faces: 

Toiit  d'abord ,  une  circonstance  me  parait  de  nature  à  éveiller 
quelque  méfiance.  Schutzenbach,  après  avoir  obtenu  un  sirop 
"irréprochable"  à  28  ou  30^  Baume,  recommande  l'emploi  du 
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noir  dans  la  proportion  "qu'on  admet  généralement  en  raffinerie 
pour  le  travail  du  bon  sucre  brut."  Les  bonnes  raffineries 
•/  emploient  environ,  comme  noir,  de  60  à  100%  du  poids  du 
''  sucre  à  travailler.  Les  fabricants  de  sucre  en  emploient  20  7§ 
du  poids  des  betteraves,  et  comme,  au  moins  d'après  Schutzen- 
bach,  ils  doivent  retirer  10  de  sucre  pour  100  de  betteraves, 
la  proportion  indiquée  par  l'inventeur  correspondrait  à  6  ou 
10  de  noir  pour  100  de  betteraves,  soit  la  moitié  de  ce  qu'on 
emploie  actuellement. 

Or,  si  la  méthode  de  Sdiutzenbach  fournit  des  jus  par- 
faitement débarrassés  de  matières  visqueuses  et  salines,  pour- 
quoi donc  introduire  encore  une  filtration  qui  augmente  les  frais, 
fait  perdre  une  partie  du  sucre,  etc.?  Ne  serait-ce  pas  un 
aveu  implicite  de  l'impureté  des  jus? 

L'extraction  par  l'alcool  du  sucre  des  betteraves  desséchées 
ne  peut  pas  être  beaucoup  plus  complète  qu'elle  ne  l'est  avec 
les  méthodes  connues  qui  donnent,  avec  dés  betteraves  fraiche^ 
ou  séchées,  de  90  à  92%  de  jus.  95  7o  est  le  rendement  maii- 
mum  ou  théorique,  et  c'est  un  chiffre  qu'on  ne  saurait  atteindre 
dans  la  pratique,  toutes  les  opérations  entraînant  forcément  une 
petite  perte.  Ce  n'est  pas  d'ailleurs  l'emploi  de  l'alcool  qui 
pourrait  modifier  le  résultat,  car  l'alcool  absolu  ne  dissout  pas 
le  sucre;  ce  corps  n'agit  qu'autant  qu'il  est  mélangé  d'eau. 
Ainsi,  Grouven  a  constaté  que,  pour  un  épuisement  complet, 
il  fallait  2  jours  avec  l'alcool  à  70  7o,  3  avec  l'alcool  à  80  %, 
14  avec  l'alcool  à  95%.  Dans  la  pratique,  on  peut  bien, 
par  des  épuisements  méthodiques,  réduire  la  durée  du  travail 
et  la  quantité  d'alcool,  mais  il  reste  toujours  ce  fait  incontes- 
table, que  l'alcool  dissout  d'autant  plus  de  sucre  qu'il  est  plus 
étendu  d'eau. 

Dans  la  méthode  que  nous  étudions,  la  perte  d'alcool  est 
loin  d'être  insignifiante.  On  admet  qu'elle  représente  5%  du 
poids  du  sucre,  soit,  pour  50,000  k"  de  betteraves  mises  en 
œuvre  et  5000  k^"  de  sucra,  250  k"  d'alcool.  Cette  perte  repré- 
sente déjà,  au  minimum,  150  francs  par  jour,  soit  0',30  par 
100  k""*  de  betteraves  fraiches.     Encore,  admettons  -  nous  qu'on 
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pourra  retirer  des  résidus  tout  Talcool,  ce  qui,  dans  la  pra- 
tique, offrira  des  difficultés  très -grandes,  sinon  insurmontables, 
eu  égard  à  la  nature  des  résidus  de  betteraves  desséchées. 

L'une  des  plus  grandes  difficultés  de  toute  la  méthode  est 
d'ailleurs  d'effectuer  la  dessiccation  de  la  betterave  sans  altérer 
le  sucre  qu'elle  renferme.  Déjà,  les  méthodes  actuelles  de  pro- 
duction du  jus,  ont  bien,  il  est  vrai,  l'inconvénient  de  faire 
passer  dans  les  liquides  les  matières  azotées  du  végétal,  et  ces 
matières,  au  contact  de  l'air,  sont  exposées  à  fermenter  plus 
ou  moins  vite,  en  déterminant  l'altération  d'une  partie  du  sucre. 
Mais  le  même  inconvénient  existe  quand  on  divise  les  betteraves 
en  cossettes  pour  la  dessiccation.  Les  betteraves  sont  en  effet 
coupées  en  prismes  à  l'aide  des  machines  dont  nous  avons  donné 
la  description ,  dans  notre  premier  volume.  Ces  morceaux  sont 
ensuite  portés  aux  tourailles  de  dessiccation  dont  nous  parlerons 
plus  loin.  Ainsi  divisées,  les  betteraves  offrent  une  grande 
surface  à  l'air  et  restent  exposées  à  son  action  nuisible,  au 
moins  jusqu'au  moment  où  elles  ont  perdu  la  plus  grande 
partie  de  leur  eau,  ce  qui,  même  dans  les  cas  les  plus  favo- 
rables, exige  plus  d'une  heure.  La  production  du  jus  par  le 
râpage  des  betteraves  fraiches  ne  prend  pas  plus  de  temps, 
de  sorte  qu'à  ce  point  de  vue  les  deux  méthodes  sont  à  peu- 
près  équivalentes. 

Toutefois,  il  serait  peut-être  plus  facile  de  se  mettre  à 
l'abri  de  cette  difficulté  dans  le  travail  par  dessiccation.  Si, 
en  effet,  la  méthode  dont  il  s'agit  dispensait  de  l'emploi  du 
noir,  on  pourrait  humecter  les  cossettes  avec  une  dissolution 
M)le  de  sulfite  de  chaux  qui  les  protégerait  contre  l'oxy- 
dation. De  la  sorte,  les  cossettes  resteraient  complètement 
blanches  et  pourraient,  selon  toute  probabilité,  se  conserver 
pins  longtemps. 

L'emploi  de  la  chaux  pourrait  également  paraitre  indiqué. 
Bien  que  cette  matière  donne  aux  cossettes  une  teinte  verdâtre, 
elle  les  protège  contre  une  altération  trop  rapide  et  facilite  la 
dessiccation.  Toutefois,  la  difficulté  d'éliminer  ensuite  la  chaux 
et  l'impossibilité   d'employer   les    résidus    du    travail   pour   le 
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nourriture  du  bétail  qui  leur  assure  actuellement  une  grande 
valeur,  font  que  cette  modification  tout  bien  compté  ne  serait 
pas  avantageuse.  On  voit  que  la  dessiccation  des  betteraves 
dans  iies  conditions  à  l'abri  de  toute  critique  constitue,  quelque 
solution  que  Ton  adopte^  un  problême  difficile. 

Les  dispositifs  employés  jusqu'à  ce  jour  pour  la  dessiccation 
sont  encore  très  -  imparfaits.  La  température  n'y  est  pas  égale 
dans  toutes  les  parties;  TeflFet  utile  dépend  trop  de  l'attention 
des  ouvriers,  de  la  direction  du  vent,  de  la  pluie,  etc.  La 
grosseur  inégale  des  cossettes  prismatiques  empêche  également 
la  régularité  de  l'évaporation.  Les  plus  petits  morceaux,  offrant 
proportionnellement  une  plus  grande  surface  à  l'air,  sèchent 
plus  vite  que  les  autres,  et  si  on  attend  que  toute  la  charge 
soit  sèche,  une  partie  se  trouve  avoir  souffert  d'un  excès  de 
chaleur  inutile. 

La  dessiccation  rationnelle  des  betteraves  est  donc  une 
condition  essentielle  d'un  rendement  satisfaisant  en  sucre;  aussi, 
le  fabricant  devrait -il  toujours,  ou  bien  dessécher  lui-même 
les  betteraves,  ou  faire  surveiller  de  très -près  ce  travail. 

C'est  sous  cette  réserve  seulement  que  me  parait  réalisable 
l'idée  de  Schutzenbach  d'opérer  la  dessiccation  en  dehors  de 
la  fabrique.  Le  fabricant ,  qui  se  bornerait  à  acheter  des  bet- 
teraves desséchées  par  d'autres  que  par  lui,  s'exposerait  pro- 
babl^fnent  à  rencontrer  dans  son  travail  des  difficultés  sérieuses. 

Les  tourailles  de  dessiccation  employées  aujourd'hui  sont 
disposées  de  façon  à  sécher  les  cossettes  j  soit  par  l'action 
directe  de  la  fumée,  soit  par  l'air  chaud  sans  mélange  de  fumée. 

Dans  la  première  disposition,  les  gaz  du  foyer  arrivent 
directement  sur  les  betteraves,  mélangés  avec  plus  ou  moins 
d'air  atmosphérique.  Les  figures  124  et  125  représentent  une 
installation  de  ce  genre,  qui  existait  à  Altshausen  en  1846, 
et  était  disposée  pour  brûler  de  la  tourbe.  Cette  installation 
exigerait  quelques  modifications,  suivant  qu'on  voudrait  y  brûler 
du  coke,  de  la  houille  ou  du  bois,  mais  le  principe  général 
reste  toujours  le  même.  Dans  le  type  dont  nous  donnons  les 
dessins,  les  soles  de  dessiccation  a  a  sont  inclinées  de  chaque 
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côté  à  partir  du  milien,  pour  rendre  plus  facile  le  travail  de 
retournement  des  cossettes.  Ces  soles  sont  formées  par  des 
grillages  métalliques  qui  ofirent  à  l'air  un  passage  aussi  facile 
que  possible  et  assurent  ainsi  son  contact  intime  avec  toutes 
les  parties  de  la  masse  à  dessécKer. 

Fig.  124. 


Au-dessous  des  soles  a  a  est  une  voûte  b  dans  laquelle 
sont  ménagés  plusieurs  passages.  Cette  voûte  a  pour  but  de 
répartir  aussi  uniformément  que  possible  l'air  chaud  qui  arrive 
du  bas  et  qui  doit  passer  sur  les  betteraves.  Les  ouvertures 
ce  et  dd  permettent  l'introduction  de  l'air  extérieur  froid  qui 
vient  se  mélanger  avec  les  gaz  de  la  combustion.  En  fermant 
en  partie  ces  ouvertures,  on  règle  à  volonté  les  proportions  du 
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mélange  et  par  suite  sa  températare.  ee  foyers  munis  de  grilles; 
/  portes  du  foyer;  g  cendrier.  La  voûte  en  briques  h,  se 
trouvant  portée  à  une  température  élevée,  assure  la  combustion 
de  la  fumée  et  force  les  gaz  à  passer  par  les  ouvertures  laté- 
rales a.  Le  courant  gazeux  se  divise  de  nouveau  en  passant 
à  travers  les  obstacles  6  et  sort  à  une  température  assez  uni- 
forme.   Les  cossettes,  apportées   sur  l'un  des  côtés  de  la  sole, 

Pig.  125. 


sont  soigneusement  retournées  et  amenées  peu  à  peu  à  l'autre 
extrémité.  Avec  ces  précautions ,  et  si  l'on  dispose  d'im  nombre 
de  fours  convenable,  il  est  assez  facile  de  diriger  la  tempéra- 
ture et  de  rendre  la  dessiccation  uniforme. 
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n  ne  faut  pas  se  dissimuler  que  la  construction  de  ce 
genre  de  tourailles  laisse  encore  beaucoup  à  désirer:  on  doit 
y  brûler  des  combustibles  ne  donnant  pas  de  fumée,  pour  ne 
pas  noircir  les  cossettes.  Aussi,  n  emploie  - 1  -  on  généralement 
que  du  coke.  On  a  dès -lors  été  amené,  dans  plusieurs  usines 
de  Magdebourg  à  installer  des  dispositifs  où  Ton  brûlait  des 
gaz  provenant  généralement  des  lignites.  Dans  ces  conditions, 
on  évite  complètement  la  fiimée,  tout  en  trouvant  un  avantage 
réel  au  point  de  vue  de  la  dépense.  Pour  achever  ce  qui  se 
rattache  à  la  marche  de  la  dessiccation,  nous  ajouterons  que 
les  gaz  de  la  combustion,  en  rencontrant  dans  leur  mouvement 
ascensionnel  les  couches  de  (tossettes  froides  et  humides,  se 
saturent  de  vapeur  d'eau,  se  refroidissent  plus  ou  moins,  et 
perdent  de  leur  tendance  à  s'élever.  Pour  remédier  à  cet 
inconvénient,  on  a  disposé  dans  quelques  installations  des 
gaines  A:,  représentées  figure  100,  qui  débouchent  dans  la 
cheminée  d'évent  et  empêchent  la  fumée  de  se  répandre  dans 
toute  la  salle.  Le  tirage  est  d'ailleurs  assuré  par  la  cheminée 
/  qu'on  élève  à  une  hauteur  suffisante  au-dessus  du  toît. 

Les  figures  126  et  127  représentent  une  autre  disposition 
de  tourailles  indiquée  par  Schutzenbach.  6  est  la  porte  du 
foyer,  c  la  grille,  sur  laquelle  on  peut  brûler  toute  espèce  de 
combustible,  les  produits  de  la  combustion  ne  venant  pas  en 
contact  direct  avec  les  betteraves,  d  manteau  en  fonte,  ou 
mieux,  en  terre  réfractaire,  disposa  au-dessus  du  foyer  et 
débouchant  dans  un  tuyau  en  fonte  e.  Cette  pièce  e  se  con- 
tinue par  des  tuyaux  en  tôle  /,  qui  font  un  grand  nombre  de 
circuits.  Les  couvercles  g  permettent  d'ailleurs,  en  s'enlevant, 
un  nettoyage  facile  de  l'intérieur  des  conduits.  Les  produits 
de  K  combustion,  après  avoir  parcouru  tous  les  tuyaux  et  leur 
avoir  cédé  la  majeure  partie  de  leur  chaleur,  arrivent  à  la 
cheminée  m.  Le  tirage  et,  par  suite,  la  combustion  sont  donc 
indépendants  de  l'épaisseur  de  couches  de  betteraves  soumises 
à  la  dessiccation.  —  Le  tuyau  de  fonte  e  repose  sur  les  ma- 
çonneries i 2 ,  les  tuyaux  de  tôle  /  sur  les  supports  h.  Il  sont 
des  ouvertures  par  lesquelles  l'air  peut  entrer  du  dehors.     L'air 
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s'échaaflfe  au  contact  des  tuyaux  /  et  s'élève  en  déplaçant  les 
couches  qui  se  trouvaient  dans  l'enceinte,  n,  toît  en  tôle 
destiné,   en  partie  à  assurer   une  répartition  plus   uniforme   de 

Fig.  126.) 


l'air,  en  partie  à  empéclier  les  petits  morceaux  de  betteraves 
qui  auraient  pu  passer  au  travers  du  grillage  h  de  tomber  sur 
les  tuyaux  de  chauffage  où  ils  brûleraient. 
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Cette  disposition   ne   doit  exiger  qu'une   coiisymmation   de 
combustible  de  très -peu  supérieure  à  la  préctïdente.     Toutefois, 
les   gaz   de  la   combustion,    passant  au  milieu  des   tuyaux,   ne 
cèdent  qu'imparfaitement  leur    chaleur   aux    parois  métalliques, 
et    il  semblerait  plus   avantageux  d'employer  des   tuyaux  verti- 
caux dans  lesquels  les  produits  de  la  combustion  seraient  obligés 
de  circuler  de  haut  en 
bas.    Le  nettoyage  des 
tuyaux  serait  tout  aussi 
facile,  la  transmission  de 
la  chaleur  vraisemblable- 
ment meilleure,   et  l'in- 
stallation entière  n'occu- 
perait    qu'une     hauteur 
moindre.     D'autre  part, 
en  se  bornant  à  dessécher 
dans    chaque    opération 
une    seule     couche     de 
cossettes  de  8  à  10  cen- 
timètres d'épaisseur,    on 
est    dans    de  mauvaises 
conditions    économiques. 
La    dessiccation    se   fait 
en    effet   d'autant    plus 
vite  que  l'air  chaud  est 
plus  sec,  et,   par  suite, 
en  état  d'absorber  plus 
de  vapeur  d'eau.     Tant 
que  les  betteraves  sont 
encore  fraîches ,  la  satu- 
ration de  l'air  est  assez  complète,  mais  quand  les  cossettes  sont 
déjà  en  partie  desséchées,  l'air  chaud  ne  peut  plus,  en  les  tra- 
versant,  se   charger    de    la  quantité  d'eau   qui  correspond  à  sa 
température;  une  grande  pai-tie  de  la  chaleur  est  donc  inutilisée. 
A  ce  titre,  il  semble  préférable  de  disposer  les  cossettes  à  des- 
sécher   sur    plusieurs    étages    superposés,    par   exemple  comme 
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l'indique  la  figure  128,  de  façon  que  les  grillages  ioférieurs  a 
reçoivent  les  cossettes  presque  sèches,  ceux  du  milieu  Oi  les 
cossettes  en  partie  desséchées,  et  qu'enfin  on  charge  les  ma- 
tières fraiches,  vertes,  à  la  partie  supérieure  en  Ot-  Bans  ces 
conditions,  l'air  chaud,  arrivant  dans  l'intervalle  du  fourneau 
d  et  des  tuyaux  de  chauffage  verticaux  /,  circulerait  de  bas 
en  haut  au  travers  des  matières  à  dessécher,  et  il  suffirait,  en 
retournant  celles-ci,  de  les  faire  descendre  lentement  sur  les 
grillages  inférieurs,  en  sens  inverse  du  mouvement  de  l'air. 
De  cette  façon,  la  chaleur  se  trouverait  utilisée  d'une  manière 
bien  plus  complète.  Il  serait  d'ailleurs  facile  de  donner  méca- 
niquement le  mouvement  aux  cossettes.  Il  va  de  soi,  qu'avant 
d'adopter  ce  dispositif  d'une  manière  générale,  il  conviendrait 
de  le  soumettre  à  des  essais  faits  avec  soin,  de  relever  les 
degrés  hygrométriques ,  de  façon  à  déterminer  le  nombre  d'étages 
le  plus  avantageux,  etc.  Du  reste,  toute  cette  installation  est 
empruntée  aux  tourailles  à  malt  qui  donnent  de  très  -  bons 
résultats. 

Fig.  128. 


D'après  Knapp,  chaque  mètre  carré  de  touraille  à  une  seule 
sole  pourrait  dessécher  par  24  heures   300  k"   de  betteraves. 
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^  En  partant  de  cette  base,  il  faudrait,  pour  50,000  k"""  de  bet- 
teraves travaillées  journellement  170"°  de  surface  de  sole.  Nous 
avons  déjà  indiqué,  dans  le  premier  volume,  la  dépense  qu'exi- 
geait cette  dessiccation,  et  nous  avons  vu  quelle  s'élevait  aussi 
haut  que  le  prix  de  revient  de  la  production  complète  du  jus 
dans  l'ancienne  méthode. 

Les  dépenses  principales  portent  d'ailleurs  sur  la  consom- 
mation de  charbon  et  sur  la  main-d'œuvre.  En  ce  qui  con- 
cerne le  premier  de  ces  éléments,  il  faut  compter  de  25  à 
30  k"^  de  coke  par  100  k"**  de  betteraves  fraiches.  La  quantité 
d'eau  enlevée  étant  de  82  k"*~  environ,  chaque  kilogramme  de 
coke  n'évapore  que  3  k"*"  d'eau  tandisque,  sous  un  générateur, 
il  produirait  6  k"**  de  vapeur.  Cette  différence  du  simple  au 
double  prouve  bien  les  progrès  qui  restent  encore  à  réaliser 
dans  la  dessiccation  des  cossettes. 

Il  faut  compter,  pour  50,000  k""**  de  betteraves,   de  108 
à  124  journées   d'ouvriers,  tandis  que  l'extraction  du  jus   des 
^betteraves  fraîches  n'exige  au  plus  que  70  journées. 

L'économie  dans  les  frais  de  production  du  sucre  ne  peut 
donc  provenir,  si  elle  existe,  que  d'un  rendement  plus  fort, 
car  les  frais  d'extraction  par  l'alcool  ne  sauraient  être  inférieurs 
à  ceux  du  traitement  des  cossettes  desséchées  par  l'eau.  Or, 
cette  dernière  dépense  peut  s'évaluer  ainsi  qu'il  suit,  pour  100 
k"**"  de  betteraves,  en  négligeant  le  prix  d'achat  et  l'impôt: 
Frais  de  dessiccation  ....  l',20%  k"  de  betteraves 
Fabrication  du  sucre  brut   .     .     0',89  -     - 

Frais  divers 0',92  -     - 

Total  pour  le  sucre  brut     .     .     3',01®/o   - 

Frais  de  raffinage 0',  50  -     - 

Total     3',  51%   - 
On  voit  que   ce  prix  de  fabrication    est  aussi  élevé  que 
celui  des  méthodes    actuelles  et,    en  admettant  l'économie  des 
frais  de  raffinage ,   on  aurait  à  compter  la  perte  d'alcool  qui, 
comme  nous  l'avons  vu,  est  d'au  moins  0',29. 

En  résumé,  d'après  tout  ce  que  l'on  connait  sur  ce  pro- 
cédé, les  brillantes  espérances  qu'il  avait  fait  concevoir  ne  se 


136  TRAITEMENT    PAB   l' ACIDE    CAABOiaQUB. 

sont  pas  réalisées;  ainsi  qu'on  pouvait  le  prévoir  a  priori, 
Texcédant  de  frais  qu  il  entraîne  n  est  pas  compensé  par  une 
élévation  correspondante  dans  le  rendement.  Peut-être  cepen- 
dant ce  jugement  n'est -il  pas  définitif,  et  Tavenir  indiquera - 
t-il  des  modifications  qui  rendent  cette  méthode  susceptible 
d'être  adoptée  dans  la  pratique. 


Chapitre  VII. 

Traitement  du  jus  par  Tacide  carbonique. 

Le  jus  de  betteraves,  au  moment  où  il  vient  d'être  défé- 
qué ou  plutôt  clarifié,  est  loin  d'être  une  dissolution  de  sucre 
pur:  il  renferme  diverses  substances  qui  s'opposent,  en  vertu 
d'actions,  soit  physiques,  soit  chimiques,  à  la  cristallisation  du 
sucre.  En  effet,  et  comme  nous  l'avons  vu  précédemment,  la 
défécation  ne  sépare  qu'une  assez  faible  quantité  de  matières 
étrangères  d'origine  organique  ou  minérale.  D'autre  part,  le 
procédé  même  de  la  défécation  introduit  dans  le  jus  une  cer- 
taine proportion  de  chaux.  Or,  cette  substance  ne  favorise  pas 
la  cristallisation  et,  comme  elle  se  combine  avec  une  partie  du 
sucre  pour  former  un  sucrate  de  chaux,  il  en  résulte,  si  on 
concentre  les  jus  en  présence  de  cet  excès  de  chaux,  qu'une 
partie  du  sucre  échappe  à  la  cristallisation. 

.  Le  fabricant  a  donc  intérêt  à  détruire  ce  sucrate  de  chaux; 
en  séparant  la  base,  soit  à  l'état  de  carbonate,  soit  sous  toute 
antre  forme,  il  retrouve  son  sucre  libre  et  capable  de  cristal- 
liser. Il  convient  dès -lors  de  chercher  le  moyen  le  plus  éco- 
nomique d'éliminer  cet  excès  de  chaux. 

Parmi  tous  les  agents  que  l'on  peut  employer  dans  ce  but, 
le  plus  avantageux  est,  sans  contredit,  l'acide  carbonique;  aussi 
y  a-t-on  recours  dans  presque  toutes  les  fabriques.  Il  agit 
pour  éliminer  la  chaux  comme  le  ferait  l'action  de  50  p.  de 
noir  sur  100  de  jus.  Or,  si  l'on  n'employait  que  le  noir  pour 
déchauler  les  jus,  la  revivification  exigerait  des  quantités  con- 
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sidérables  d'acide  chlorhydrique  et,  par  suite,  entrainerait  une 
dépense  très -élevée.  D'ailleurs,  en  dehors  de  la  chaux,  le  noir 
a  pour  but  d'éliminer  les  substances  o];^niques,  et  il  absorbera 
d'autant  plus  de  ces  dernières  que  le  jus  aura  été  mieux 
dépouillé  des  matières  alcalines  avant  d'arriver  à  la  filtration. 
Il  parait  par  suite  rationnel  à  tous  les'  points  de  vue  de 
recourir  à  l'emploi  de  l'acide  carbonique,  dont  l'usage  est  facile, 
qui  agit  vite  et  complètement,  qui  enfin  n'exerce  sur  le  sucre 
aucune  action  nuisible. 

Les  moyens  de  produire  l'acide  carbonique  sont  très -nom- 
breux* Michaélis  l'obtient  en  traitant  dans  des  cuves  en  bois 
du  carbonate  de  chaux,  (Craie,  Marbre,  etc.),  par  de  l'acide 
chlorhydrique.  L'acide  carbonique  ainsi  dégagé  est  très -pur, 
mais  d'un  prix  assez  élevé.  Toutefois,  cet  inconvénient  n'exis- 
tait pas  pour  Michaëlis ,  qui  utilisait  le  chlorure  de  calcium 
produit  dans  son  procédé  de  défécation  décrit  au  chapitre 
précédent. 

Rousseau,  Kleeberger,  Kindler  et  d'autres  ont  proposé 
de  produire  l'acide  carbonique  par  la  combustion  du  charbon 
de  bois  ou  du  coke.  Ce  procédé,  grâce  à  sa  simplicité  et  à 
son  économie,  s'est  introduit  dans  beaucoup  de  fabriques. 
Rousseau  (comme  Kleeberger  en  Allemagne,  puis  Lehachère  en 
Russie  ensuite),  se  servait  d'une  pompe  qui  forçait  l'air  froid 
à  traverser  une  couche  de  charbon  incandescent  dans  un  foyer 
fermé.  Cette  méthode  présente  de  nombreux  inconvénients. 
Les  foyers  «n  fer  dans  lesquels  se  fait  la  combustion  se  brûlent 
très  -  facilement  à  la  partie  supérieure  et,  par  suite,  la  ferme- 
ture est  rarement  hermétique.  D'autre  part,  l'épaisseur  du  coi8- 
bustible  ne  peut  être  maintenue  uniforme  et  la  charge  con- 
stante; la  hauteur  varie  en  effet  dans  l'intervalle  de  deux 
chargements.  Dans  ces  conditions,  comme  la  pompe  fournit 
toujours  la  même  quantité  d'air,  il  se  produit  plus  ou  moins 
d'oxyde  de  carbone;  tout  au  moins,  le  rapport  entre  l'air  et 
le  charbon  n'étant  pas  constant,  on  ne  peut  maintenir  la  pro- 
duction d'acide  carbonique  à  son  maximum.  En  dehors  du  prix 
élevé   de  l'installation,   des  réparations  fréquentes  qu'elle  exige. 
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l'indique  la  figure  128,  de  façon  que  les  grillages  inférieurs  a 
reçoivent  les  cossettes  presque  sèches,  ceui  du  milieu  a,  les 
cossettes  eu  partie  desséchées,  et  qu'enfin  ou  charge  les  ma- 
tières fraiches,  vertes,  à  la  partie  supérieure  en  Ot.  Dans  ces 
conditions,  l'air  chaud,  arrivant  dans  l'intervalle  du  fourneau 
d  et  des  tuyaux  de  chauffage  verticaux  /,  circulerait  de  bas 
en  haut  au  travers  des  matières  à  dessécher,  et  il  suffirait,  en 
retournant  celles-ci,  de  les  faire  descendre  lentement  sur  les 
grillages  inférieurs ,  en  sens  inverse  du  mouvement  de  l'air. 
De  cette  façon,  la  chaleur  se  trouverait  utilisée  d'une  manière 
bien  plus  complète.  Il  serait  d'ailleurs  facile  de  donner  méca- 
niquement le  mouvement  aux  cossettes.  Il  va  de  soi,  qu'avant 
d'adopter  ce  dispositif  d'une  manière  générale,  il  conviendrait 
de  le  soumettre  à  des  essais  faits  avec  soin,  de  relever  les 
degrés  hygrométriques,  de  façon  à  déterminer  le  nombre  d'étages 
le  plus  avantageux,  etc.  Du  reste,  toute  cette  installation  est 
empruntée  aux  tuuraillcs  à  malt  qui  donnent  de  très -bons 
résultats. 

Fig.  128. 


D'à] 
sole  pou 
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.En  partant  de  cette  base,  il  faudrait,  pour  50,000  k°"*  de  bet- 
teraves trayaiUées  journellement  ITO"  de  surface  de  sole.  Nous 
avons  déjà  indiqué,  dans  le  premier  volume,  la  dépense  qu'exi- 
geait cette  dessiccation,  et  nous  avons  \n  qu'elle  s'élevait  aussi 
liaut  que  le  prix  de  revient  de  la  production  complète  du  jus 
dans  l'ancienne  méthode. 

Les  dépenses  principales  portent  d'ailleurs  sur  la  consom- 
mation de  charbon  et  sur  la  main-d'œuvre.  En  ce  qui  con- 
cerne le  premier  de  ces  éléments,  il  faut  compter  de  25  à 
30  k""  de  coke  par  100  k""  de  betteraves  fraiches.  La  quantité 
d'eau  enlevée  étant  de  82  k""  environ,  chaque  kilogramme  de 
coke  n'évapore  que  3  k""  d'eau  tandisque,  sous  un  générateur, 
il  produirait  6  k""  de  vapeur.  Cette  différence  du  simple  au 
double  prouve  bien  les  progrès  qui  restent  encore  à  réaliser 
dans  la  dessiccation  des  cossettes. 

Il  faut  compter,  pour  50,000  k™*  de  betteraves,  de  108 
à  124  jonmées  d'ouvriers,  tandis  que  l'extraction  du  jus  des 
'betteraves  fraîches  n'exige  au  plus  que  70  journées. 

L'économie  dans  les  frais  de  production  du  sucre  ne  peut 
donc  provenir,  si  elle  existe,  que  d'un  rendement  pins  fort, 
car  les  frais  d'extraction  par  l'alcool  ne  sauraient  être  inférieurs 
à  ceux  du  traitement  des  cossettes  desséchées  par  l'eau.  Or, 
cette  dernière  dépense  peut  s'évaluer  ainsi  qu'il  suit,  pour  100 
k~"  de  betteraves,  en  négligeant  le  prix  d'achat  et  l'impôt: 
Frais  de  dessiccation  ....  l',207o  k"  de  betteraves 
Fabrication  du  sucre  brut    .     .     0',89  -     - 

Frais  divers 0',92  -     - 

Total  pour  le  sucre  brut     .     .     S'Ol^/o   - 
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vertu  de  la  chaleur  élevée  et  de  la  circulation  des  gaz,  le  cal- 
caire placé  en  A  abandonne  son  acide  carbonique  et  se  trans- 
forme en  chaux  vive,  que  l'on  retire  de  temps  en  temps  par 
les  portes  inférieures  m.  Cette  chaui  trouve  d'ailleurs  son 
emploi  naturel  à  la  défécation. 

[Il  est  bon  de  mélanger  le  calcaire,  dans  le  four,  à  une 
petite  proportion  de  combustible;  on  met,  en  général,  Vs  de 
coke,  en  volume.  Pour  les  charges  de  combustible  mêlées  au 
calcaire  il  faut  absolument  du  coke  ou  du  charbon  de  bois,  les 

Fig.  130. 


combustibles  non  carbonisés  ne  sauraient  convenir.  Pour 
chauffer  les  foyers  ou  doit  choisir  entre  du  bon  coke  lavé,  du 
bois  sec,  de  l'anthracite,  ou  certaines  houilles  dures,  s6che-s,  et 
bien  pure-s.  Quelques  fabricants,  lorsque  le  four  est  bien  eu 
marche,  ferment  les  foyers,  et  la  combustion  sp  continue  ainsi; 
il  faut  alors  forcer  les  chaînes  de  coke  par  rapport  à  la  pro- 
portion du  calcaire. 
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Dans  une  bonne  marche  du  four  à  chaux ,  le  gaz  doit  titrer 
de  20  à  23%  en  acide  carbonique.  On  emploie  différents 
monte -charges  pour  élever  le  calcaire  et  le  coke  sur  la  plate 
forme  du  four;  les  uns  prennent  leur  mouvement  sur  une  des 
transmissions  de  l'usine,  ce  sont,  sans  contredit  les  plus  com- 
modes; d'autres  reposent  sur  un  système  hydraulique,  mais  leur 
emploi  ne  laisse  pas  que  de  présenter  certaines  difficultés  en 
hiver,  alors  que  Teau  est  susceptible  de  se  congeler.] 

Les  ouvertures  ménagées  à  diverses  hauteurs  permettent  de 
faire  descendre  le  calcaire  quand  on  a  retiré  la  chaux.  Elles 
sont  fermées  pendant  la  marche. 

L'acide  carbonique  produit  par  le  calcaire  dans  la  cuve 
A  et  mélangé  aVèc  les  produits  gazeux  de  la  combustion  est 
aspiré  par  la  pompe  et  passe  en  e  e  dans  le  vase  Bj  où  le 
tuyau  n  le  force  à  traverser  Teau  sous  forme  de  bulles.  Le 
gaz  s'élève  ensuite  par  les  tuyaux  o  et  traverse  à  trois  reprises 
une  couche  mince  d'eau.  Cette  eau  est  amenée  par  le  tuyau  p 
et  s'écoule  en  ç,  de  telle  sorte  que  son  niveau  reste  constant; 
ce  lavage  purifie  le  gaz  acide  carbonique  en  même  temps  qu'il 
le  refroidit  Le.  gaz  passe  ensuite  dans  le  cylindre  h  où  il  se 
dépouille  de  la  petite  quantité  d'eau  dont  il  avait  pu  se  charger 
en  2?.  Cette  eau  s'écoule  en  r,  tandis  que  le  gaz  conve- 
nablement desséché  est  appelé  en  ^  à  la  pompe  et  de  là  envoyé 
aux  bacs  de  carbonatation.  Cette  installation  rationnelle  a  été 
conçue  et  réalisée  pour  la  première  fois  par  MM.  Cail,  Hal- 
lot  et  C'^ 

Dans  les  petites  fabriques,  on  se  sert,  pour  la  production 
de  gaz,  de  fours  périodiques  d'une  construction  très- simple  et 
dont  l'usage  très -répandu  en  Prusse  se  comprendra  facilement 
d'après  les  explications  qui  seront  données  ci -après: 

Lorsque  l'on  emploie,  pour  calciner  la  chaux,  un  com- 
bustible sulfiireux,  l'acide  carbonique  peut  se  trouver  chargé 
d'acide  sulfureux.  Pour  dépouiller  le  gaz  de  cette  impureté 
on  fait  dans  beaucoup  d'occasions  usage  d'oxyde  de  manganèse. 

On  obtient  de  l'acide  carbonique  incontestablement  plus 
pur  lorsqu'on  caldne  de  la  craie,   du  marbre  ou  de  la  pierre 


142  TBAITBMBNT    PAB    l'aOIDB    CARBONIQUB. 

à  chaux  dans  des  cornues,  de  façon  à  ce  que  les  produits 
gazeux  de  la  combustion  ne  viennent  pas  se  mélanger  à  ceux 
que  donne  la  décomposition  du  calcaire.  —  Une  girculation  de 
vapeur  d'eau  surchauffée  facilite  notablement  le  dégagement  du 
gaz  acide  carbonique  et  saa  entraînement.  Aussi,  fait- on  sou- 
vent arriver  dans  ce  but  à  lune  des  extrémités  de  la  cornue 
un  jet  de  vapeur  surchauffée,  tandis  que  de  l'autre  côté  se 
trouve  le  tube  de  dégagement  du  gaz. 

L'échauffement  du  fourneau  ne  doit  pas  atteindre  le  rouge 
fondant ,  ou  du  moins  ne  doit  pas  dépasser  cette  limite ,  au  delà 
de  laquelle  il  se  formerait  de  Thydrogène  dont  la  présence 
est  une  source  d'inconvénients.  Pour  s'assurer  de  la  marche 
de  la  température  et  en  fixer  la  limite,  le  fabricant  peut  faire 
usage  d'un  simple  pyromètre  métallique  comme  celui  de  Gaun- 
lett  par  exemple,  engagé  dans  la  cornue. .  Une  fois  la  tempé- 
rature la  plus  convenable  fixée,  l'ouvrier  peut  la  maintenir 
sans  aucune  difficulté. 

La  pierre  à  chaux  que  l'on  emploie  est  réduite  en  petits 
morceaux  (250  à  300  centimètres  cubes  au  plus).  Les  char- 
gements se  font  chaque  fois  par  portions  de  76  à  100  k***. 
Après  chaque  charge,  le  couvercle  est  garni  de  chaux  en  pâte 
et  le  joint  serré.  Lorsqu'on  arrive  à  la  chaleur  du  rouge 
fondant,  on  peut  ne  conserver  qu'un  très -faible  jet  de  vapeur 
qui  suffit  pour  déterminer  le  dégagement  de  la  plus  grande 
partie  de  l'acide  carbonique  en  4  heures.  A  ce  moment,  on 
retire  la  première  partie  de  la  charge  à  l'arrière  de  la  cornue 
et  on  introduit  une  nouvelle  quantité  de  pierre.  Quatre  heures 
après,  c'est-à-dire  huit  heures  après  le  commencement  du 
travail,  on  retire  la  partie  la  plus  ancienne,  on  pousse  au  fond 
de  la  cornue  la  partie  chargée  quatre  heures  avant,  et  on  intro- 
duit du  calcaire  frais.  On  voit  que  les  cornues  contiennent 
toujours  deux  charges,  soit  environ  150  k***  de  calcaire.  On 
peut  aussi,  pour  plus  de  faciUté,  emplir  d'une  seule  fois  la 
cornue,  chauffer  jusqu'à  ce  que  tout  l'acide  carbonique  soit 
dégagé,  puis  vider  entièrement  l'appareil,  et  ainsi  de  suite. 
Une  fabrique  qui  travaille  50,000  k**"  de  betteraves  par  jour  a 
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à  précipiter  150  k*^  de  chaux,  ce  qui  correspond  à  119  k"* 
d'acide  carbonique  ou  à  la  calcination  de  297  k*"  de  calcaire. 
On  voit  donc  que  l'installation  peut  être  très -réduite.  Il  im- 
porte d'ailleurs  d'observer  que  le  travail  du  four  donne  à  peu 
de  frais  de  la  chaux  vive  parfaitement  pure,  fraiche  et  très- 
convenable  pour  la  défécation  ^  ce  qui  permet  d'améliorer  notab- 
lement le  travail.  . 

La  fermentation  alcoolique  fournit  encore  une  autre  source 
plus  économique  et  tout  aussi  pure  d'acide  carbonique.  Par 
suite,  lorsqu'une  distillerie  se  trouve  dans  le  voisinage  d'une 
fabrique  de  sucre,  il  est  facile  de  recueillir  l'acide  carbonique 
et  de  remployer  à  neutraliser  la  chaux  dans  les  jus  déféqués. 
Cette  disposition  est  adoptée  à  Seelowitz,  et  dans  beaucx)up 
d'autres  endroits.  La  quantité  d'acide  carbonique  qu'on  obtient 
ainsi  est  à  peu  près  égale  au  poids  d'alcool  fourni  par  la  dis- 
tillation, car,  dans  la  fermentation  alcoolique,  le  sucre  se 
dédouble  en  deux  parties  sensiblement  égales. 

On  peut  également  utiliser  l'acide  carbonique  qui  se 
développe  dans  la  combustion  de  la  houille  ou  du  coke.  Cet 
acide,  il  est  vrai,  est  loin  d'être  pur,  puisque  les  gaz  qu'on 
obtient  ainsi  sont  un  mélange  d'air  non'  brûle,  de  parti- 
cules de  charbon,  d'huiles  empyreumatiques ,  etc.  Mais  des 
lavages  par  des  solutions  alcalines  permettent  d'éloigner, 
parmi  ces  principes  étrangers,  au  moins  les  plus  nuisibles, 
et  dans  ces  conditions,  on  a  l'acide  carbonique  au  plus  bas 
prix  possible.  Notons  toutefois  que  les  jus  saturés  par  cet 
acide  carbonique  impur  ne  donnent  jamais  des  masses  cuites 
très  -  satisfaisantes. 

[M.  Cornill  Wœstyn  a  imaginé  un  fout  à  chaux  horizontal, 
dont  la  sole  qui  est  voûtée,  q,  huit  mètres  de  long.  Le  foyer 
est  à  l'une  des  extrémités;  à  l'autre  se  trouve  une  chîunbre  en 
maçonnerie  dans  laquelle  s'enmagasinent  tous  les  gaz  produits. 
Cette  disposition  prévient  les  engorgements  et  permet  d'utiliser 
des  calcaires  de  médiocre  qualité.  On  peut  aussi  y  calciner 
à  nouveau  les  tourteaux  des  filtres  -  presses ,  ce  qui  peut  être 
avantageux  dans  les  pays  privés  de  chaux.] 
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L'acide  carbonique  a  d'autant  plus  de  valeur  pour  le  fabri- 
cant qu'il  est  plus  pur.  La  méthode  que  nous  avons  exposée 
précédemment,  page  46,  et  qui  est  due  à  Weiler  permet  d'opérer 
ce  dosage  d'une  façon  aussi  sure  que  rapide,  et  nous  ne  sau- 
rions trop  en  recommander  l'emploi  fréquent. 

En  analysant  ainsi  des  gaz  produits  par  le  four  de  Eous- 
seau,  j'y  ai  trouvé  de  10  à  12 7o  d'acide  carbonique,  c'est-à- 
dire  la  même  richesse  que  dans  les  gaz  provenant  des  fours  à 
chaux.  Avec  les  appareils  de  Kindler  au  contraire,  la  teneur 
en  acide  carbonique  s'élevait  souvent  à  16  7o  (et  même  à  18). 
Pour  apprécier  la  valeur  de  ce  résultat,  il  faut  se  rappeler 
que  l'air  est  formé  en  volume  de  21  d'oxygène  et  79  d'azote. 
Ce  dernier  gaz  est  ici  inerte,  et  nous  ne  disposons  par  suite 
que  de  21  volumes  d'oxygène  susceptibles  de  se  combiner  au 
carbone  pour  donner  de  l'acide  carbonique. 

On  essaye  souvent  le  gaz  en  voyant  s'il  s'enflamme  avec 
une  allumette.  Cette  expérience  ne  peut  donner  d'indications 
que  sur  la  présence  de  l'oxyde  de  carbone  qui,  dans  ce  cas, 
brûle  avec  une  flamme  bleue. 

Le  mode  d'emploi  de  l'acide  carbonique  dans  les  fabriques 
est  extrêmement  simple,  et  les  appareils  sont  plus  ou  moins 
identiques  à  ceux  que  nous  avons  décrits,  pages  31  et  suivantes, 
à  propos  de  la  méthode  Frey  -  Jellinek.  Le  jus  déféqué  arrive 
des  chaudières  de  défécation  dans  les  bacs  de  saturation,  où 
l'on  injecte,  à  l'aide  de  pompes,  l'acide  carbonique.  Dès  que 
le  bac  est  rempli,  on  fait  arriver  le  gaz  de  façon  à  assurer  son 
contact  intime  avec  le  jus  déféqué.  Au  début  de  l'opération, 
il  se  produit  une  mousse  abondante  qu'on  détruit  facilement, 
soit  avec  des  corps  gras,  soit  en  agitant  fortement  la  masse. 

[Aujourd'hui,  dans  presque  toutes  les  usines,  on  fait  usage, 
pour  abattre  les  mousses,  du  système  Evrard.  Le  système  con- 
siste à  injecter  de  la  vapeur  à  la  surface  du  liquide  au  moyen 
de  tubes  percés  de  trous  et  disposés  en  travers  de  la  chaudière 
à  20  centimètres  environ  au-dessous  du  bord  supérieur.  Les 
trous  sont  placés  sur  les  côtés  seulement'  des  tubes  de  façon 
à  donner  passage  à  la  vapeur  par  jets  qui  coupent  les  mousses 
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et  les  rabattent  ^r  la  'chaudière  sans  donner  lieu  aux  pro- 
jections. On  a  fait  à  Témousseur  Evrard  le  reproche  de  con- 
sommer beaucoup  de  vapeur;  il  n'en  constitue  pas  moins  le 
moyen  le  plus  propre  et  le  plus  efficace  de  parer  aux  incon- 
vénients des  mousses. 

Plusieurs  autres  systèmes  d'émousseurs  ont  été  proposés; 
les  uns,  ne  reposent  absolument  que  sur  l'agitation,  et  ne  pro- 
duisent qu'un  eflfet  purement  mécanique;  tel  est  Témousseur 
Quarez  qui  consiste  essentiellement  en  une  roue  horizontale  munie 
de  palettes  solidaire  d'un  axe  vertical  animé  d'un  mouvement 
de  rotation;  comme  la  dépense  de  force  et  très -minime,  cet 
axe  peut  être  commandé  par  la  machine  de  la  pompe  à  gaz; 
d'autres  reposent  sur  l'injection  du  jus  même  sur  les  mousses: 
tel  est  le  système  pour  lequel  M.  Morelle  a  proposé  plusieurs 
genres  d'application.  Les  plus  rationnels  consistent  à  élever 
au  moyen  d'appareil?;  rotatoires  du  jus,  pris  dans  la  chaudière 
même,  et  à  laisser  ce  jus  retomber  en  pluie  sur  les  mousses. 

Enfin,  M.  Midol  a  combiné  l'action  de  la  vapeur  et  Tagi- 
tation  mécanique  dans  un  appareil  ingénieux.  C'est  un  tourniquet 
à  vapeur.  La  consommation  de  vapeur  parait  être  bien  moindre 
que  celle  nécessitée  par  les  tubes  Evrard;  mais  l'installation  de 
Tappareil  ne  laisse  pas  que  d'être  assez  compliquée.] 

Les  mousses  ne  se  produissent  du  reste  qu'au  commence- 
ment. Lorsque  les  dernières  parties  de  sucrate  de  chaux  sont 
décomposées,  le  liquide  perd  sa  viscosité  et  ne  donne  plus 
d'écume.  —  Aussi,  la  disparition  des  mousses  fournit -elle  un 
indice  pratique  du  moment  où  l'opération  est  achevée.  On  s'en 
assure  d'ailleurs  plus  exactement  en  prenant  un  échantillon  du 
liquide.  On  suspend  l'opération  lorsque  le  précipité  calcaire 
se  sépare  rapidement  en  formant  des  flocons  volumineux. 

Dans  certaines  usines,  pour  éviter  l'inconvénient  des  mousses, 
on  fait  usage  de  chaudières  à  carbonater  fermées  comme  l'in- 
diquent les  fig.  131  et  132.  Le  gaz  est  injecté  par  le  tuyau 
a  h.  Le  jus  arrive  en  /  et.  pénètre  dans  le  bac  par  la  nochère  g. 
Sous  l'action  du  gaz,  une  partie  du  jus  est  refoulée  par  les 
trous  m  dans   la  caisse  d'avant  JB.     Dans   cette  partie  du  bac, 
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il  s'établit  un  nouveau  contact  du  jus  avec  le  gaz  carbonique. 
Le  regard  i  permet  de  suivre  le  travail.  On  a  soin  d'ailleurs 
de  modérer  les  mousses  très -abondantes  au  début,  avec  un 
corps. gras  ajouté  en  petite  quantité. 

Le  jus  est  alors  immédiatement  amené  dans  de  grands 
bacs  de  dépôt  (débourbeurs) ,  où  le  carbonate  de  chaux  se 
dépose  rapidement.  Le  jus  clarifié  est  soutiré  et  envoyé  à  la 
filtration.  Le  dépôt,  formé  de  carbonate  de  chaux  et  des  ma- 
tières organiques  entraînées  par  ce  sel,  est  mis  dans  des  sacs, 
pressé  et  conservé  comme  engrais. 

La  quantité  de  résidu  qu'on  obtient  ainsi  varie  suivant  la 
proportion  de  chaux  employée  à  la  défécation,  la  qualité  des 
betteraves,  etc.  Dans  mes  essais  sur  la  défécation  simple,  j'ai 
trouvé  que  ce  résidu  représentait  à  peu  près  0,24%  de  jus, 
(soit  V4%  de  la  quantité  totale).  Ainsi  que  nous  l'avons  dit, 
ce  dépôt  n'est  pas  uniquement  formé  de  carbonate  de  chaux; 
il  renferme  en  outre  un  mélange  de  chaux  avec  diverses  sub- 
stances azotées  entrainées  par  la  base  au  moment  de  la  préci- 
pitation. La  proportion  de  matières  azotées,  albumineuses,  etc., 
ainsi  enlevées  au  jus  est  d'autant  plus  forte  qu'on  a  précipité 
à  la  saturation  une  dose  de  chaux  ^lus  considérable.  Quoique, 
en  vertu  même  de  ce  qui  précède,  les  dépôts  de  la  saturation 
doivent  être  très  -  variables  dans  les  diverses  fabriques,  leur 
analyse  permet  toutefois  de  tirer  quelques  conclusions  au  moins 
approchées,  et  je  reproduis  ici  une  expérience  de  cette  nature 
faite  par  Hoffmann. 

Carbonate  de  chaux 59,09 

Ghaux 3,16 

Sulfate  de  chaux 0,68 

Oxyde  de  fer  et  alumine    ....       3,75 

Matières  organiques 27,32 

Résidu  insoluble 1,00 

Eau 5,00 

100,00 
Dans  ce  cas,    100  parties  de  résidu  desséché   contenaient 

27  **/o    de  matières  oi^aniques.     Comme  sur  100  parties  de  jus, 
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on  sépare  0,24  7o   de  résidu  humide  à  40  %  d'eau,  soit  eilviron 
(0,24  X  60)  ou  0,14%    de  résidu  sec,   on  élimine  ainsi  0,14 

27 
X  ou  0,04  7o  de  matières  azotées. 

Michaëlis  indiqué  que,   dans  le  résidu  de  la  saturation  de 
1000  parties  de  jus,  il  y  avait: 

0,011  parties  de  graisse 

0,038  de  matière  gommeuse  végétale 

0,218  de  légumine 

0,003  d  albumine 

0,270  parties  sur  1000 
soit  0,027  7o  de  matières  organiques. 

Pour  compléter  ce  qui  concerne  le  mode  d'emploi  de  lacide 
carbonique,  nous  ajouterons  que  les  bacs  à  saturation  peuvent, 
quand  on  en  possède  un  nombre  suffisant,  servir  en  même  temps 
de  bacs  de  dépôts,  où  le  jus  se  clarifie  par  le  repos  et  d'où 
il  passe  directement  aux  appareils  de  filtration.  Toutefois,  pour 
éviter  l'entrainement  des  dernières  portions  des  dépôts  encore 
en  suspension,  il  convient  de  faire  subir  alors  au  jus  un  tami- 
sage spécial.  Dans  quelques  usines,  on  dispose,  à  l'embouchure 
du  tuyau  d'évacuation  des  jus  et  à  la  sortie  du  bac  de  satu- 
ration, des  sortes  de  filtres  préparatoires  formés  par  des  toiles 
métalliques  doublées  de  laine  et  une  couche  de  noir  animal. 
Cette  disposition,  qui  rappelle  les  appareils  employés  pour  la 
crarification  de  l'eau,  se  prête  à  des  nettoyages  faciles.  Les 
matières  floconneuses  ou  solides  sont  arrêtées  d'une  manière 
complète  et  sans  qu'on  ait  à  craindre  d'engorgemeutB.  Si  d'ail- 
leurs on  a  soin  de  faire  circuler  les  jus  de  bas  en  haut  à  travers 
ces  sortes  de  filtres,  on  se  trouve  à  l'abri  des  formations  de 
croûtes  ou  des  dépôts  d'écume  qui,  dans  les  filtres  ordinaires, 
entravent  souvent  la  circulation  des  liquides. 

La  fig.  133  représente  un  de  ces  filtres.  Le  jus  arrive 
en  a  où  il  abandonne  la  partie  la  plus  considérable  des  boues 
entrainées.  Il  filtre  ensuite  en  6  à  travers  une  enveloppe  de 
laine  et  une   couche  de  noir  c  pour  sortir  en  d  parfaitement 


TSUTHKKXT   PAB  h'ACJDB   0ABBOn«ra. 


149 


clair  et  se  déverser    par  le  sypbon  e.     Le  nettoyage  se  fiiit 
d'ailleurs  très  -  simplement  en  enlevant  les  pinces  kJc. 


^ 


; 


Il  convient  encore  de  signaler  ici  que  le  carbonate  de  chaux 
à  une  basse  température  est  très-Tolumineui  et  se  dépose  dif- 
ficilement, tandis  qu'à  l'aide  d'une  chaleur  plus  élevée  (75°  et 
au-dessus),  la  séparation  se  fait  très -vite  par  gros  flocons. 
Aussi,  est -il  avantageux  de  porter  le  jus  à  l'ébullition  immé- 
diatement après  la  saturation,  et  à  cet  eflfet,  on  dispose  géné- 
ralement des  tuyaux  de  vapeur  dans  les  bacs  à  saturer.  Cette 
installation  rend  plus  difficile  le  nettoyage  des  bacs,  et  à  ce 
titre,  des  chaudières  à  double -fond  sont  sans  contredit  plus 
commodes. 

Comme  on  l'a  vu  d'après  ce  qui  précède,  l'emploi  de  l'acide 
carbonique  est  principaleipent  fondé  sur  ce  que  ce  gaz  peut 
précipiter  économiquement  la  majeure  partie  de  la  chaux.  Cette 
facilité,  qui  permet  d'employer  une  quantité  quelconque  de 
chaux,  est  surtout  importante,  dans  l'état  actuel  de  l'industrie, 
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lorsqu'on  travaille  des  betteraves  à  une  époque  tardive,  ou  que 
les  racines  sont  en  partie  altérées. 

On  améliore  d'ailleurs  ainsi  en  même  temps  dans  une  légère 
proportion  la  qualité  des  jus  et  des  masses  cuites,  puisqu-on 
sépare  un  peu  plus  de  matières  azotées.  Aussi,  il  n'est  pas 
aujourd'hui  un  seul  fabricant  qui  ne  recoure  à  ce  procédé  éco- 
nomique de  la  carbonatation. 

On  peut  évaluer  ainsi  qu'il  suit  la  dépense  en  main-d'œuvre 
qu'entraîne  ce  travail. 

Pour  la  saturation  proprement  dite,    on  compte  par 
24  heures  2  journées  V«,  soit  pour  100  jours  250 

journées  à  1',  20  ci 300  f. 

Par  24  heures    et    pour    50,000  k"^   mis   en   œuvre, 
2  journées    pour   le   service    des    monte -jus,    soit 
p<>ur  la  campagne  200  journées  à  l',20    .     .     .     .     240   - 
Enfin,  le  prix  de  revient  de  l'acide  carbonique  néces- 
saire peut  être  évalué  à 500   - 

Total     .     .     .1,040  f. 
La  quantité  travaillée  étant  suposée  de  5,000,000  k~    qui 
à  90%  représentent  4,500,000  k"  de  jus,  on  voit  que  100  k" 
4e  jus  coûtent  pour  la  saturation  0',023. 

Mais  la  saturation  ne  saurait  enlever  complètement  aux  jus 
toutes  les  bases  qu'ils  renferment.  Lorsqu'on  travaille  en  grand 
à  la  preuve  ordinaire,  (séparation  de  gros  flocons),  l'alcalinité 
du  jus  due  à  la  potasse,  la  soude  et  la  chaux  est  à  peu  près 
la  moitié  de  celle  de  l'eau  de  chaux.  Celle-ci  contenant  envi- 
rons 0,136%  de  chaux,  on  voit  que  l'alcalinité  des  jus  est 
sensiblement  0,07. 

Otto  donne  les  chiflÈres  suivants  pour  les  essais  alcalimé- 
triques  du  jus  à  la  saturation: 

au  bout  de  10  minutes,  0,078  à  0,067  de  chaux 

15         -         0,060 
20        -        0,048 
22        -        0,016 
Dans  des  jus  qui  n'avaient  pas  été  portés  jusqu'à  l'ébulli- 
tion  et  qui  avaient  reçu  27o  de  chaux,  M.  Euhlmann  trouva 
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par  hectolitrô  176  grammes  de  chaux.  Après  le  traitement  par 
l'acide  carbonique,  le  même  jus  contenait  divers  alcalis  équi- 
valant à  60  grammes  de  chaux;  si  Ion  retranche  de  ce  chiffre 
29  grammes  de  chaux  pour  représenter  la  potasse  et  la  soude, 
on  voit  que  la  dissolution  retenait  en  réalité*  31  grammes  de 
chaux. 

L'acide,  carbonique  avait  donc  enlevé  (176 — 31)  ou  145 
grammes  de  chaux. 

Un  autre  jus  de  .betteraves  additionné  de  1  V«  %  de  chaux 
(à  102^)  donnait  par  Fessai  alcalimétrique  228  grammes  de  chaux 
par  hectolitre,  (soit  plus  de  2  7oo  du  jus  déféqué).  Après  un 
traitement  répété  par  l'acide  carbonique,  le  jus  ne  contenait 
plus  que  34  grammes  de  chaux. 

M.  Possoz  fut  le  premier  qui  démontra  que  l'on  pouvait 
séparer  par  l'acide  carbonique  la  totalUé  de  la  chaux. 

Les  jus  présentent  cette  propriété  caractéristique  qu'ils  de- 
viennent plus  clairs  lorsque  leur  alcalinité  est  réduite  à  0,06  % 
Si  ce  taux  est  encore  diminué,  les  jus  se  colorent  de  nouveau. 
L'acide  carbonique  en  excès  parait  dans  ce  cas  redissoudre  les 
matières  colorantes,  et  c'est  pour  ce  motif  que  MM.  Possoz  et 
Périer  recommandent  d'achever  la  saturation  dans  des  bacs  spé- 
ciaux une  fois  qu'on  a  enlevé  la  majeure  parties  des  matières 
colorantes.  On  peut  aussi  admettre  que  l'acide  carbonique  injecté 
dans  le  jus  tenferme  encore  beaucoup  d'oxygène  de  l'air,  qui 
produit  sur  les  matières  organiques  un  effet  nuisible,  analogue 
à  celui  que  l'on  observait  dans  les  anciens  appareils  d'évapo- 
ration  à  l'air  chaud. 

Pour  indiquer  l'état  du  jus,  beaucoup  d'ouvrages  techniques 
se, bornent  à  dire  qu'il  a  été  exactement  saturé  ou  qu'il  a  reçu 
un  excès  d'acide  carbonique.  Ces  indications  me  paraissent 
d'une  nature  trop  élastique,  et  je  pense  qu'il  vaut  mieux,  dans 
chaque  cas,  indiquer  le  taux  d'alcalinité,  taux  qui,  ainsi  que 
nous  le  verrons  plus  loin,  se  détermine  très -facilement. 

Le  jus  saturé  et  épuré  par  une  première  filtration  mécanique 
est    envoyé   aux   réservoirs    situés    au-dessus  des  filtres.      Ce 
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transport  s'effectue  ordinairement  à  l'aide  d'un  monte-jus  ana- 
logue à  celui  que  représente  la  fig.  134. 

Le  jus  arrive  en  a  dans  un  cylindre  en  tôle,  jusqu'à  une 
hauteur  b,  où  se  trouve  ménagé  un  robinet  qui  indique  quand 
ce  niveau  est  atteint.  On  ferme  alors  le  robinet  d'adiuission 
du  jus  en  a  et  on  feit  arriver  la  vapeur  en  c  par  un  tuyau  ' 
qui  débouche  à  la  partie  supérieure  du  réservoir.  La  tension 
élastique  de  la  vapeur  déplace  le  jus  et  le  force  à  s'élever 
jusqu'à  la  hauteur  voulue  par  le  tuyau  d,  dont  l'orifice  débouche 
près  du  fond  de  l'appareil.  Le  jus,  même  étendu,  ayant  une 
densité  plus  forte  que  celle  de  l'eau,  chaque  atmosphère  de 
pression  de  la  vapeur  peut  l'élever  à  une   hauteur  maximum 

Pig.  134. 
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de  8%  50  environ.  Lorsque  l'appareil  ne  renferme  plus  que 
de  la  vapeur,  on  supprime  l'admission  en  c  et  on  ouvre  le 
robinet  d'échappement  de  la  vapeur  e,  pour  pouvoir  utiliser 
cette  vapeur  une  seconde  fois  dans  les  diauflTages.  Lorsque  la 
pression  dans  l'intérieur  du  monte -jus  est  redescendue  à  la 
pression  atmosphérique,  on  ferme  l'échappement  e.  La  vapeur 
restée  dan^  l'appareil  se  condense  et  le  vide  qui  en  résulte 
permet,  par  la  simple  manœuvre  du  robinet  a,  d'emplir  à  nou- 
veau le  monte -jus  avec  les  liquides  à  élever. 

On  a  construit  sur  le  même  prindpe  des  monte -jus  auto- 
moteurs dans  lesquels  le  mouvement  même  des  liquides  met  en 
jeu  les  différents  robinets.  Ces  appareils  représentés  fig.  134 
fonctionnent  ainsi  d'une  manière  continue,  mais  cette  continuité 
même  est  souvent  une  cause  de  gêne  et  les  dérangements  dont 
le  mécanisme  est  susceptible  ont  empêché  que  son  emploi  devînt 
général. 

[Les  appareils  que  nous  .  venons  de  décrire  ont  le  grave 
inconvénient  de  causer  la  perte  d'une  petite  quantité  de  jus, 
par  projection,  à  chaque  échappement  de  vapeur;  et  ces  pertes, 
souvent  répétées,  portent  en  fin  de  compte  sur  un  volume  de 
jus  assez  notable.  On  a  essayé  récemment  ^  de  diriger  l'échappe- 
Dfient  dans  un  récipient  collecteur  où  le  liquide  entraîné  peut 
se  déposer,  et  rentre  en  circulation  à  la  charge  suivante.  Cette 
disposition  adoptée  par  quelques  usines  n'est  pas  coûteuse  et 
donne  de  bons  résultats.] 

Les  procédés  qui  reposent  sur  l'emploi  de  grandes  quan- 
tités de  chaux  n'ont  pu  s'appliquer  et  se  répandre  que  grâce 
aux  filtres  mécaniques  à  écumes  qui  ont  rendu  plus  facile  le 
travail  des  résidus.  C'est  donc  ici  le  lieu  de  décrire  ce  nouveau 
progrès  de  l'industrie.  On  désigne  généralement  ces  appareils 
sous  le  nom  de  filtres  -  presses  à  écumes.  L'expression  n'est 
pas  complètement  exacte,  car  ils  agissent  beaucoup  moins  comme 
presses  que  comme  filtres,  pour  retenir  dans  les  écumes  les 
parties    solides   en    suspension    dans  le  jus   et  permettre  à  ce 


1)  Journal  des  fabricants  de  sucre. 
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dernier  de  couler  clair.  La  pression  nécessaire  à  cette  filtra- 
tion  est  produite  par  la  vapeur  agissant  dans  le  monte -jus. 

Les  filtres  -  presses  ont  été  d'abord  connus  en  Angleterre; 
(ils  ont  figuré  à  l'exposition  de  Londres,  en  1862,  au  nom  de 
Needliam  Kite,  et  sont  décrits  sous  la  classe  8,  Annexe  Ouest, 
dans  le  catalogue  officiel  de  l'exposition)-  Ces  appareils  étaient 
employés  dans  les  brasseries,  les  fabriques  d'huile,  les  fabriques 
de  porcelaine,  et  dans  diverses  industries,  mais  sous  une  forme 
très  -  imparfaite  ;  ils  étaient  construits  en  bois  et  les  liquides  y 
étaient  envoyés  sous  pression  par  des  pompes. 

Ces  filtres  à  compartiment  pouvaient  trouver  dans  les  su- 
creries une  application  importante  pour  débarrasser  le  jus  cla- 
rifié de  toutes  les  matières  solides  et  des  écumes  en  suspension; 
aussi,  furent -ils  l'objet  de  nombreuses  études,  et  aujourd'hui 
on  en  possède  un  très -grand  nombre  de  types  différents,  dont 
l'ensemble  forme,  au  point  de  vue  historique,  une  série  intéres- 
sante. Quoiqu'il  en  soit,  ce  serait  s'écarter  du  but  de  cet 
ouvrage  que  d'indiquer  chacun  des  dispositifs  successivement 
adoptés  tout  en  reconnaissant  très  -  volontiers  que  M.  Danck  a,  le 
premier,  fait  connaître  les  filtres  -  presses  en  fer  et  les  a  notable- 
ment perfectionnés,  que  d'un  autre  côté  on  doit  à  M.  Trinks 
d'importantes  améliorations ,  je  me  bornerai  à  décrire  ici  le  dis- 
positif le  plus  récent. 

La  fig.  135  représente  l'appareil  en  service.  Les  écumes 
arrivent  par  le  tuyau  à  robinet  a  au  milieu  du  couvercle  d  ar- 
rière, et  se  répartissent  de  là  dans  les  intervalles  formés  par 
les  plaques  successives  6  b.  Ces  plaques  sont  recouvertes  de 
grillages  par  dessus  lesquels  sont  assujetties  de  doubles  ser- 
viettes. Le  jus  clair  passe  à  travers  les  serviettes  et  les  gril- 
lages et  par  les  robinets  d  dans  la  rigole  o,  puis  dans  le  tuyau 
o',  pendant  que  les  parties  solides  sont  retenues  dans  les  inter- 
valles compris  entre  les  plateaux  6  b. 

Les  deux  plaques  extrêmes  d'avant  et  d'arrière,  e  et  /, 
sont  reliées  par  deux  boulons  filetés  g  g  sur  lesquels  portait 
les  plateaux  intermédiaires.  Dans  la  plupart  des  appareils,  on 
est  obligé  de  manœuvrer  séparément  à  la  main  les  écrous  h  h 
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qui  malntieiment  les  plaqaes.  Il  en  résolte  presque  inévitable- 
ment un  serrage  inégal  et  souvent,  les  plateaux  se  trouvant 
soumis  à  des  tensions  différentes,  l'un  d'eux  éclate.  Pour  pré- 
venir cet  inconvénient,  j'ai  fixé  sur  les  écrous  des  roues  den- 
tées ii  commandées  par  un  pignon  central  h,  de  façon  à  avoir 
un  mouvement  ^al  des  deux  côtés.  Les  roues  dentées  s'en- 
gagent d'ailleurs  dans  une  saillie  de  la  plaque  d'avant  /,  de 
telle  sorte  qu'en  desserrant  la  presse  les  écrous  entraînent  dans 
leur  mouvement  cette  plaque  /.  De  la  sorte,  après  cliaque  opé- 
ration,   on  n'a  qu'à  fiiire  tomber  avec  un   bâton    les  tourteaux 


gui  se  trouvent  entre  les  plateaux.  En  tournant  ensuite  la 
manivelle  «,  on  referme  la  presse  qui  se  trouve  toute  prête  à 
recevoir  une  nouvelle  charge  de  jus  et  d'écumes.  Tout  l'appa- 
reil repose  sur  un  bâti  solide  n. 

Les  figures  136  et  137  indiquent  le  mode  de  construction 
des  plateaux  intermédiaires  et  la  manière  dont  on  fixe  les  ser- 
viettes filtrantes.  Les  plateaux  sont  formés  par  un  cadre  en 
fonte  muni  de  cannelures  en  saillie  p  qui  laissent  ^tre  elles 
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des  conduits  par  lesquels  passe  le  jus  pour  se  rassanbler  dans 
la  rigole  inférieure  g  et  de  là  sortir  par  le  robinet  d.  a'  est 
l'ouverture  ménagée  dans,  chaque  plateau  et  qui  forme  comme 
le  prolongement  du  tuyau  a.  C'est  par  cette  sorte  de  canal 
que  les  jus  u^oubles  qu  les  écornes  se  ré^ir^s^*  dans  tous 
les  intervalles;  v,  tvjm  pour  introduire  i'eau  ou  la  vapeur  et 

Fig.  136.  .  , 


permettre  de  laver  à  volonté  les  écumes  pressées  après  filtration. 
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l'appareil  dont  nous  nous  occupons,  par  des  fils  d'archal  tissés 
et  constituant  un  tissu  très -solide,  tout  en  laissant  beaucoup 
d'ouvOTtures  pour  le  passage  des  jus  et  une  large  Surface  ^- 
trante.  Ce  genre  de  tissu  est  beaucoup  plus  avantageux,  au 
point  de  vue  de  la  solidité,  que  les  toiles  métalliques  habituelle- 
ment employées  pour  les  turbines.  Comparé  aux  plaques  per- 
forées, il  oflÈre  au  jus  des  orifices  d'écoulement  plus  nombreux 
et  plus  uniformément  répartis.  Les  toiles  métalliques,  dans  les 
filtres  -  presses ,  sont  assujetties  solidement  par  quatre  écrous  r, 
ce  qui  permet  de  les  enlever  et  de  les  nettoyer  sans  difficulté. 

Le  jus  et  les  écumes  sont  introduits  dans  le  filtre  sous 
pression,  en  ouvrant  le  robinet  ménagé  sur  le  tuyau  a,  lequel 
vient  du  monte -jus.  Au  début  du  trarail,  les  liquides  ne  doivent 
être  introduits  que  lentement  et  avec  précaution,  jusqu'à  ce 
qu'il  se  doit  déposé  sur  les  serviettes  une  couche  mince  d'écumes 
solides.  Ce  moment  arrivé,  on  peut  ouvrir  davantage  le  robinet, 
sans  crainte  que  la  pression  de  la  vapeur  fasse  passer  dans  les 
liquides  filtrés  des  particules  solides,  car  ces  particules  se 
trouvent  retenues  par  la  couche  de  matières  déjà  déposées. 
Les  écumes,  qui  se  répartissent  au  début  sur  toute  la  surface, 
forment  ainsi  par  elles-mêmes  un  filtre  qui  ne  laisse  passer 
que  des  jus  parfaitement  clairs.  C'est  du  reste  d'après  l'aspect 
des  liquides  sortant  de  l'appareil  que  l'ouvrier  doit  régler  l'in- 
troduction des  matières  dans  le  filtre. 

Il  est  clair  qu'au  commencement  le  jus  doit  sortir  en 
quantité  considérable  de  l'appareil.  Peu  à  peu,  et  à  mesure 
que  la  couche  de  matières  solides  augmente  d'épaisseur,  la  vitesse 
de  la  filtration  va  diminuant  de  plus  en  plus.  Lorsque  l'écou- 
lement est  arrêté,  et  que  le  liquide  ne  sort  plus  que  goutte  à 
goutte,  on  est  arrivé  au  point  où  le  filtre  est  complètement 
rempli  d'écumes.  On  ferme  alors  le  robinet  du  tuyau  d'arrivée 
a  et  l'on  ouvre  le  filtre  à  l'aide  de  la  manivelle  w,  ou  bien  on 
cherche  d'abofA  à  laver  les  écumes,  c'est-à-dire  à  déplacer 
par  de  l'eau  le  jus  qu'elles  retiennent  encore,  de  manière  à 
diminuer  la  perte  de  sucre  -que,  du  reste,  on  ne  saurait  jamais 
éviter  d'une  manière  complète. 
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A  cet  effet,  le  robinet  s  est  en  communication,  soit  avec  un 
réservoir  d'eau  situé  à  un  niveau  plus  élevé,  (de  4  à  8"),  soit 
avec  un  înjecteur,  soit  enfin  avec  le  fond  d'un  générateur  de 
vapeur.  I)n  ouvrant  ce  robinet,  l'eau  arrive  dans  le  filtre, 
pénètre  dans  chacun  des  intervalles  h  ou  entre  les  cannelures 
p  et,  comme  les  robinets  d  des  plateaux  sont  fermés,  elle  s'in- 
troduit par  côté  dans  les  tourteaux  en  déplaçant  et  chassant  le 
jus  qui  s'y  trouve. 

Le  lavage  à  l'eau  terminé,  on  ferme  le  robinet  s  et  on 
introduit  en  t  la  vapeur,  qui  déplace  à  son  tour  l'eau  de  l'opé- 
ration précédente  et  permet  d'obtenir  des  tourteaux  plus  secs. 
Autrefois,  on  prétendait  que  ces  lavages  à  l'eau  et  à  la  vapeur 
introduisaient  beaucoup  de  sels  dans  leis  jus,  mais  les  recherches 
analytiques  faites  à  ce  sujet  ont  démontré  que  le  rapport  entre 
le  sucre  et  la  chaux  ou  les  alcalis  restait  toujours  constant; 
ainsi,  on  trouvait  toujours  1^13  de  chaux  ou  d'alcalis  pour 
100  de  sucre,  tant  dans  les  jus  qu'au  commencement  ou  à  la 
fin  du  lavage  des  écumes.  Par  contre,  ce  traitement  permet 
de  retirer  une  grande  partie  du  sucre  des  écumes.  Si  ces 
matières,  sans  lavage,  retenaient  encore  4%  de  sucre,  le  traite- 
ment par  l'eau  et  la  vapeur  réduit  cette  portion  à  1,07  de  sucre 
pour  100  d'écumes,  ce  qui  représente  une  perte  de  0,8  de 
sucre  pour  100  de  betteraves.  Ce  résultat  est  facile  à  atteindre, 
au  moins  pour  les  parties  inférieures  des  tourteaux.  Le  haut 
reste  toujours  un  peu  plus-  riche  en  sucre,  l'eau  ayant  tendance 
à  imprégner  surtout  la  partie  la  plus  basse. 

En  tout  cas,  quel  que  soit  le  soin  avec  lequel  on  procède 
au  lavage,  on  ne  saurait  dans  ces  conditions  arriver  à  un  épui- 
sement complet  du  sucre.  Les  tourteaux  d'écumes  que  donnent 
les  filtres  -  presses  sont  trop  compacts  et  trop  solides  pour  que 
l'eau  puisse  agir  sur  toutes  les  particules  de  l'intérieur  de  la 
masse.  Aussi,  a-t-on  essayé  dans  ces  derniers  temps,  de  mé- 
langer les  tourteaux  retirés  des  filtres  -  presses  avec  de  l'eau; 
(on  peut  employer  à  cet  effet  les  eaux  de  dégraissage  du  noir). 
On  reprend  ensuite  cette  dissolution  sucrée  étendue  pour  la 
renvoyer   une    seconde    fois    aux   filtres  -  presses    et    séparer  le 
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résidu  solide.  Si  Ton  vent  être  sûr  de  ne  perdre  que  le  moins 
possible  de  sucre,  il  est  certain  que  cette  méthode  est  assez 
rationnelle  : 

Stammer  a  fait  également  un  grand  nombre  d'essais  sur 
rélimination  du  sucre  que  retiennent  les  écumes.  Parmi  les 
procédés  qu'il  propose,  le  plus  intéressant  est,  sans  contredit, 
celui  qui  consiste  à  dessécher  les  tourteaux  d'écumes  après  les 
avoir  divisés,  et  à  les  épuiser  ensuite  par  Teau.  De  la  sorte, 
on  recouvre  à  peu -près  la  totalité  du  sucre  sous  la  forme  de 
jus  aussi  concentré  que  possible. 

Cette  idée  de  soumettre  à  une  macération  complète  les 
résidus,  tels  qu'ils  sortent  des  filtres  -  presses ,  n'a  assurément 
rien  que  de  possible.  Toutefois,  il  me  semble  que  les  frais 
d'installation  et  de  main  -  d  œuvre  qu'entraînent  •  ces  épuisements 
sont  moins  rémunérateurs  qu'ils  ne  le  seraient  dans  d'autres 
phases  de  la  fabrication.  Les  jus  qu'on  obtient  ainsi  sont  d'ail- 
leurs moins  purs  que  les  autres,  et  on  fait  bien  de  les  faire 
passer  une  seconde  fois  à  la  saturation.  Du  reste,  je  ne  saurais 
m'empêcher  de  faire  remarquer  que  les  partisans  de  cette  ma- 
cération des  écumes  sont  précisément  les  mêmes  qui  s'étaient 
si  fortement  opposés  à  la  macération  des  résidus  des  presses 
dont  nous  avons  parlé  en  détail  dans  le  premier  volume.  Or, 
il  est  évident,  pour  quiconque  s'occupe  de  fabrication,  que  ce 
dernier  travail  est  notablement  plus  avantageux  que  l'autre:  la 
macération  des  écumes  donne  au  maximum  0*^,2  de  sucre  en 
plus  pour  100  k*"  de  betteraves  travaillées,  tandis  que  le  même 
traitement,  appliqué  à  la  pulpe  sortant  de  la  presse,  donne  au 
minimum  de  0\6  à  0\8  de  sucre  en  plus.  Ce  simple  rap- 
prochement suffira  sans  doute  pour  faire  apprécier  la  valeur 
relative  des  deux  systèmes. 

Les  jus  qui  sortent  des  filtres  -  presses  sont  en  général 
impurs,  et,  en  outre,  les  premiers  qui  coulent  sont  toujours 
troubles;  aussi  convient -il  d'épurer  une  seconde  fois  ces  jus  par 
une  nouvelle  saturation  avant  de  les  envoyer  aux  filtres  à  noir. 

A  ce  propos,  et  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de  soumettre  à 
une  seconde  saturation  des  jus  que  l'on  veut  épurer,    (je  ne 


-      * 
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perle  pas  ici  seulement  des  jus  des  filtres -presses),  je  coûseil- 
lerai  de  leur  ajouter,  au  lieu  de  lait  de  chaux,  une  dissolution 
claire  de  sucrate  de  chaux.  Si,  en  effet,  on  prend  du  jus  cla-. 
fifié  sortant  de  la  défécation  ordinaire,  et  qu'on  y  ajoute  une 
dissolution  claire  de  sucrate  de  chaux,  que  Ton  chauffe  jus- 
qu'à Tébullition,  il  se  sépare,  surtout  si  Ion  a  opéré  avec  des 
betteraves  de  mauvaise  qualité,  une  écume  abondante  et,  dans 
ces  conditions,  la  saturation  donne  des  jus  notablement  plus 
piirs  que  si  on  s'était  borné  à  les  traiter,  comme  d'habitude, 
par  un  lait  de  chaux.  Le  motif  de  cette  différence  me  parait 
tenir  à  ce  que  la  chaux  combinée  dans  le  sucrate  se  mélange 
au  jus  d'une  manière  plus  uniforme,  plus  rapide  et  plus  intime, 
que  dans  le  cas  où  on  se  borne  à  verser  dans  la  masse  du 
lait  de  chaux.  •  Je  souhaite  que  ces  quelques  lignes  puissent 
décider  les  fabricants,  à  soumettre  à  des  essais  pratiques  l'ap- 
plication de  ce  procédé,  et  je  serais  heureux  que  ces  essais 
pussent  être  couronnés  par  la  réussite. 

J'ai  à  peine  besoin  d'ajouter  d'ailleurs  qu'après  toute  satu- 
ration, il  est  bon  de  faire  passer  le  jus  à  travers  les  filtres - 
presses,  de  façon  à  séparer  autant  que  possible  les  impuretés 
qu'il  entraîne,  et  à  le  faire  arriver  aussi  pur  que  possible  sur 
le  noir.  Il  est  en  effet  évident  que  l'action  du  noir  sera  à  la 
fois  plus  complète  et  plus  persistante,  si  ses  pores  ne  sont  pas 
obstrués  par  les  matières  solides  en  suspension  dans  le  jus. 


Chapitre  VIII. 

Filtratton  dn  Jus  par  le  noir. 

Si  l'on  voulait,  une  fois  le  jus  déféqué  et  saturé,  le  con- 
centrer immédiatOTient  jusqu'au  point  de  cristallisation,  oa  n'ob- 
tiendrait qu'un  rendement  très -faible,  proportionnel  au  rapport 
qui  existe  entre  le  sucre  et  les  matières  étrangères  (sels  etc). 
Ces   dernières  substances  empêchent   en  effet   la    cristallisation 


\ 
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dune  quantité  de  sucre  proportionnelle  à  leur  poids.  Les 
expériences  faites  sur  des  mélasses  paraissent  prouver  qu'un 
poids  donné  de  matières  étrangères  (sels,  matières  azotées  etc.) 
empêche  de  cristalliser  au  moins  un  poids  égal  du  sucre, 
(souvent  aussi  davantage  suivant  la  nature  des  principes  en 
dissolution).  Si  nous  admettons  ce  rapport  comme  point  de 
départ,  on  obtiendrait  les  rendements  suivants  avec  des  jus  de 
richesses  différentes: 


Qxiantité  de  sucre 

Rendement 

dans  100  parties  solides 

de  100  parties 

du  jus. 

de  masse  cuite  solide. 

75   % 

50   Vo 

76    - 

52    . 

77    - 

54    - 

78    - 

56    - 

79    - 

58    * 

80    - 

60    . 

81    - 

62    - 

82    -• 

64    - 

83    - 

6ft    -» 

Il  suffirait  donc,  pour  avoir  le  rendement  de  100  k**  de 
betteraves,  de  multiplier  les  taux  %  de  la  dernière  colonne  par 
la  quantité  de  masse  cuite.  Ainsi,  même  en  admettant  quon 
obtînt  1 1  %  de  masse  cuite ,  le  rendement  en  sucre  brut  varie- 
rait entre  (11  x  50)  =»  5,5  %  pour  les  mauvaises  qualités  et 
11  X  60  ou  6,6  %.  Pour  augmenter  ce  rendement  en  sucre 
et  obtenir  en  même  temps  des  produits  de  qualité  et  de  nuance 
meilleures,  on  a  recours  à  la  filtration  sur  le  noir  animal,  La 
filtration  produit  donc  une  amélioration  de  rendement,  et,  pour 
que  cette  opération  soit  avantageuse,  il  faut  que  l'amélioration 
couvre  au  moins  ses  dépenses. 


1)  Ces  différents  rapports  s'obserrent  en  réalité  pour  des  betteraves  de 
différentes  qualités.  Qn  voit  dès -lors  covbien  le  rendement  peut  varier  suivant 
la  nature  des  betteraves ,  sans  que  ces  variations  aient  leur  .source  dans  la  fabri- 
cation même. 

Wftlkhoff)    Le  sucre  de  betterayes.   U-    2*  tfd.  11 
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L'emploi  du  noir  animal  fdt  proposé  pour  la  première  fois 
en  1811  par  M.  Figuier  de  Montpellier  qui  avait  entrepris  des 
expériences  sur  les  propriétés  décolorantes  du  charbon,  pro- 
priétés déjà  découvertes  par  Lowitz. 

En  1812,  Charles  Derosne  introduisit  cet  agent  dans  la 
fabrication  du  sucre,  et  en  1821  Bussy  et  Payen  obtinrent 
un  prix  pour  leur  mémoire  sur  les  propriétés  et  les  actions 
du  charbon. 

Dès  cette  époque,  Bussy  admettait  que  la  partie  actiye  du 
noir  animal  était  le  carbone  (dont  il  évaluait  la  proportion  à 
10  7o)  et  qui  agissait  par  sa  division  très -grande.  D  constatait 
en  outre  que  le  noir  perdait  de  son  action  lorsqu'il  était  cal- 
ciné trop  fortement,  qu'il  devenait  brillant  en  perdant  de  sa 
porosité.  Le  pouvoir  décolorant  du  noir  augmentait  d'ailleurs 
notablement  lorsqu'oi\  le  calcinait  avec  de  la  potasse. 

Payen  montrait  en  même  temps  que  le  noir  absorbe  aussi 
les  matières  extractives,  que  les  dissolutions  sucrées  filtrées  sur 
du  noir  cristallisent  beaucoup  plus  facilement,  enfin  que  le 
noir  animal  possède  la  propriété  d'absorber  la  chaux  des  dis- 
solutions avec  lesquelles  on  le  met  en  contact,  propriété  qui 
n'appartient  à  aucun  autre  charbon. 

A  l'origine,  on  attachait  la  plus  grande  importance  aux 
propriétés  décolorantes  du  hoir,  propriétés  qui  aujourd'hui,  et 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  ne  jouent  plus  qu'un  rôle 
secondaire.  D'autre  part,  si  la  filtration  augmente  la  proportion 
de  sucre  qu'on  peut  séparer  par  la  cristallisation,  c'est,  sans 
contredit,  parce  que  le  noir  absorbe  quelques  unes  des  matières 
étrangères  du  jus,  telles  que  les  sels  et  les  matières  azotées 
organiques,  et  qu'il  rend  ainsi  la  dissolution  plus  pure  et  plus 
propre  à  la  cristallisation. 

La  manière  dont  se  comporte  le  noir  par  rapport  aux  sels 
n'a  commencé  à  être  étudiée  que  très -tard,  et  on  trouvera  dans 
le  chapitre  suivant  le  résultat  de  mes  propres  travaux  à  ce 
sujet.  Quelques  chimistes  se  refiisent  encore  aujourd'hui  à 
admettre  l'absorption  des  sels  par  le  noir.  Cependant,  le  bon 
sens  suffit   pour   indiquer  que,    si   les  jus   filtrés    cristallisent 
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mieux,  c'est  qu'ils  ont  dû  perdre  quelques  unes  des  matières 
qui  s'opposaient  à  la  cristallisation.  D'ailleurs,  les  essais  des 
divers  expérimentateurs  le  prouvent  surabondamment.  Ainsi, 
Michaôlis  indique*  que  100  parties  de  noir  retiennent*  0,45  de 
carbonate  de  potasse.  Schatten  a  démontré  que  la  force  d'ab- 
sorption du  noir  pour  la  chaux  et  les  sels  calcaires  va  en  dimi- 
nuant et  âîçparait  enfin  d'une  manière  complète  (si  on  ne  débar- 
rasse pas  le  noir  des  matières  absorbées  par  des  lavages  à  l'acide 
cUorliydrique) ,  tandis  que  le  pouvoir  décolorant  de  ces  noirs 
est  encore  très  -  considérable. 

Michaëlis  dit  également:*  "En  ce  qui  concerne  l'action  du 
noir  de  bonne  qualité  sur  les  sels  de  chaux,  les  expériences 
prouvent  que   100  parties   de  noir  absorbent   une  quantité  de 

sels  calcaires  équivalant  à  1,6  de  carbonate  de  chaux." 

* 

Stammer  admet  que  17  à  30  7o  des  diflFérents  sels  que 
renferme  le  jus  sont  absorbés  par  le  noir  à  la  filtration  dans  le 
travail  en  grande  d'une  usine. 

Muspratt  (t.  I,  p.  797)  dit:  "Graham-a  trouvé  que  les  matières 
inorganiques  subissent  un  effet  (absorption)  analogue,  que  les 
oxydes  métalliques,  notamment  ceux  de  plomb,  l'ammoniaque 
et  la  potasse,  sont  séparés  de  leurs  dissolutions. 

Si  le  noir  n'enlevait  pas  aux  jus  une  grande  partie  des 
sels,  on  eût  depuis  longtemps  renoncé  à  son  emploi  dans  les 
fabriques,  tandis  qu'aujourd'hui  on  le  considère  comme  un  agent 
précieux  et  même  indispensable. 

Les  jus  contiennent  principalement,  à  côté  du  sucre,  des 
matières  azotées,  des  substances  colorantes  et  des  sels.  Les 
matières  azotées  pourraient  à  la  rigueur  être  séparées  par 
quelques  agents  chimiques  (tannin  etc.);  les  principes  colorants, 
dont  la  proportion  ne  se  représenterait  jamais  que  par  un  chifl&re 
très  -  faible ,  pourraient  être  éliminés  en  partie  par  des  agents 
chimiques  ou  entrainés  dans  des  précipités  (par  l'alumine  etc.); 
d'aillQurs,  il  ne  faut  pas  oublier  que  d'autres  variétés  de  char- 


1)  Jonrnal  de  Tassoc.  des  fab.  aUem.  Tome  l^'',  p.  505. 

2)  Joum.  de  Tassoc.  des  fab.  aUem.    T.  5>  p.  257. 
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bons  décolorent  beauceup  mi6ux  qne  le  noir  d'os.  .  Ainsi,  le 
noir  de  sang,  par  exemple,  a  nne  action  décolorante  de  10  à 
20  fois  pins  forte  (Mnspratt,  tome  I,  p.  795),  Si  donc  la  déco- 
loration était  le  but  essentiel  de  la  filtration,  ce  serait  le  sang 
qu'il  faudrait  employer  comme  agent  et  non  le  noir  d'os.  Mais, 
en  réalité,  les  sels  et  les  alcalis  ne  sauraient  être  éliminés  des 
jus  par  aucun  autre  des  moyens  chimiques  aujourd'^><fi  connus, 
et  c'est,  selon  moi,  a  ce  point  de  vue  spécial  de  l'absorption 
des  sels,  que  le  noir  animal  a  une  aussi  grande  valeur. 

Il  serait  difficile  d'évaluer  d'une  manière  précise,  en  chififres, 
la  quantité  de  matières  azotées  retenues  par  le  noir.  Micbaëlis, 
par  exemple,  indique  que  sur  0,9  parties  d'albumine  végétale, 
la  filtration  en  enlève  0,2;  sur  0,5  de  légumine,  0,09;  soit  au 
maximiun  Vs*  ou  20  ^/o  des  matières  étrangères  que  renfermait 
le  jus.  Que  le  noir  n'absorbe  pas  la  totalité  de  ces  matières, 
c'est  ce  que  démontre  jusqu'à  l'évidence  la  composition  des  sirops 
verts  et  des  eaux  mères  des  masses  sucrées  où  se  rassemblent 
toutes  les  impuretés.  Une  analyse  de  Michaëlis*  donne,  pour 
100  parties  de  cette  substance: 

Sucre 62,56 

Sels 12,44 

Principes  extractifs  et  autres  .     .     .     12,49 

Eau 12,51 

100,00. 
Ce  sont  donc  là  les  quantités  de  sels  et  de  principes  ex- 
tractifs que  le  noir  n'avait  pu  absorber  à  la  filtration.  Ces 
cbifl&res  prouvent  d'ailleurs  que,  pour  réduire  la  proportion  des 
mélasses,  c'est  surtout  au  travail  des  filtres  qu'il  faut  s'attacher 
avec  le  plus  de  soin. 

Quoiqu'il  en  soit,  l'action  épurante  du  noir  animal  ne 
tarda  pas  à  être  appréciée  d'une  manière  générale  et  la  pra- 
tique s'en  empara.  Mais,  au  début,  on  n'employait  le  noir 
qu'à  l'état  de  poudre  fine  qu'on  faisait  bouillir  avec  la  dissolu- 
tion sucrée.     De  la  sorte,   on  perdait  tout  moyen  de  revivifier 
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1)  Journ.  de  Tassoe.  des  fàb.  allem.   T.  5,  p.  260. 
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cette  matière  et  de  l'utiliser  à  nouvean.  Il  fallait  donc  chaque 
fois  employer  du  noir  neuf,  malgré  son  prix  élevé,  et  porter 
en  dépense  chaque  fois  le  prix  total  du  noir  épuisé. 

Aussi,  essaya -t- on,  en  1828,  d'employer  le  noir  à  l'état 
de  grains.  Dumont  introduisit  l'emploi  de  petites  caisses  rem- 
plies de  noir,  et  c'est  à  lui  quon  doit  en  réalité  la  filtration 
et  le  mode  économique  et  efficace  de  fabrication  qui  en  résulte. 
Il  fit  voir,  le  premier,  que  le  noir  pouvait  être  débarrassé  au 
moins  en  partie  des  matières  étrangères  qu'il  enlevait  aux  jus, 
qu'il  pouvait  être  revivifié  et  par  suite  réemployé  en  très-grandes 
quantités. 

Depuis,  on  n'a  fait  qu'étendre  son  idée  de  la  filtration, 
perfectionner  son  mode  de  revivification  du  noir. 

Aujourd'hui,  au  lieu  des  petites  caisses  ou  fiJitres  de  Dumont, 
on  emploie  des  cylindres  en  tôle,  de  grandes  dimensions,  dont 
le  diamètre  varie  de  0",45  à  0",90,  la  hauteur  de  3"  à  6", 
et  dont  la  fig.  138  indique  la  disposition. 

Le  cylindre  a  est  fermé,  en  bas  par  un  fond  6,  en  haut 
par  un  couvercle  c  dans  lequel  est  ménagé  un  trou  d'homme  d. 
Ce  dernier  peut  être  hermétiquement  fermé  par  le  tampon  rf' 
et  l'écrou  e.  Le  joint  est  d'ailleurs  complété  par  une  feuille  de 
caoutchouc  intercalée.  Le  noir  est  introduit  par  ce  trou  d'homme 
dans  le  cylindre  muni  intérieurement  d'un  grillage  e  et  on  rem- 
plit entièrement  le  filtre.  En  bas  et  sur  le  côté,  immédiate- 
ment au-dessus  du  grillage  a,  se  trouve  une  seconde  ouverture 
/  par  laquelle  on  peut  retirer  le  noir  après  qu'il  a  servi  et 
qu'on  l'a  soumis  au  dégraissage.  La  même  ouverture  permet 
de  retirer  le  grillage  e  qui  est  en  plusieurs  morceaux  et  de  le 
remettre  en  place  après  nettoyage. 

Le  tuyau  d'amenée  du  jus ,  comme  ceux  de  vapeur  et  d'eau, 
arrive  en  haut  et  se  termine  par  un  coude  au-dessous  du  cou- 
vercle c.  De  la  sorte,  les  liquides  se  divisent  et  se  répartissent 
aussi  également  que  possible  sur  toute  la  surface  du  noir.  Le 
tuyau  recourbé  g  est  en  communication  par  le  tuyau  i  avec  le 
réservoir  des  jus  h  placé  au-dessus  des  filtres.  Le  jus  arrive 
donc  sur  le  noir  avec  une  certaine  pression  qui  détermine  une 
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division  complète  du  liquide  à  filtrer.  Sur  le  même  tuyau  i 
viennent  se  brancher  d'autres  tuyaux  munis  de  robinets  p  ei  q 
qui  amènent,  Tun  la  vapeur,  l'autre  Teau,  de  sorte  que  Ton 
peut  à  volonté  envoyer  la  vapeur  dans  les  filtres ,  les  dégraisser 
on  filtrer  des  jus. 

Le  petit  robinet  Te  sert  pour  assurer  Técliappement  de  lair. 
Il  est  bon  de  mettre  à  la  suite  un  petit  tuyau  d  recourbé  qui 
plonge  à  la  partie  supérieure  dans  le  réservoir  des  jus.  De  la 
sorte,  Tair  conserve  toujours  un  passage  d'échappement  sans 
que  la  régularité  de  la  filtration  se  trouve  gênée. 

Le  robinet  inférieur  m  placé  au  point  le  plus  bas  du  filtre 
sert  pour  l'écoulement  de  l'eau,  tandis  que  le  tuyau  n  conduit 
les  jus,  soit  directement  aux  appareils  d'é vaporation ,  soit  par 
le  robinet  n*  dans  la  rigole  n"  d'où  ils  passent  aux  appareils. 

Les  filtres  dont  nous  venons  de  donner  la  description 
exigent  pour  leur  service  des  ouvriers  attentifs  et,  par  suite 
de  leur  tuyauterie  et  du  grand  nombre  de  robinets  qu'ils  com- 
portent, leur  installation  est  assez  coûteuse  et  leurs  frais  d'en- 
tretien assez  élevés.  Dans  ces  dernières  années  toutefois,  on  y 
a  apporté  une  simplification  très  -  heureuse  en  remplaçant  tous 
les  robinets  par  une  boite  à  soupapes  unique  que  l'on  dispose 
près  de  chaque  filtre  à  la  partie  supérieure  et  dont  les  figures 
139  et  140  représentent  à  grande  échelle  la  coupe  et  la  vue 
d'ensemble. 

Le  raccord  g  débouche  dans  l'intérieur  du  filtre,  tandis 
que  les  brides  a,  h,  c,  d,  e  communiquent  respectivement  avec 
les  tuyaux  de  la  vapeur,  de  l'eau,  des  jus  et  des  sirops.  Il 
suffit,  à  l'aide  du  volant  mobile  A,  d'agir  sur  les  tiges  des 
soupapes  a  h  c  d,  pour  régler  à  volonté  la  circulation  des 
liquides  et  l'importance  du  débit. 

La  fig.  141  représente  une  réunion  ou  batterie  dé  3  filtres. 
On  emploie  d'habitude  cette  disposition  pour  faire  remonter  les 
jus,  c'est-à-dire  pour  faire  passer  le  jus  filtré  d'un  premier 
filtre  dans  le  suivant  où  il  subit  une  2*  filtration,  puis  par  un 
nouveau  tuyau  dans  le  3*  appareil  où  il  rencontre  de  nouvelles 
couches  de  noir.     De  la  sorte ,  on  met  le  jus  en  contact  avec 


m   LA  nLTBÀTIOS. 


LA     PII.TBATION. 

Pig.    UI. 


170  ^^  ^^    FILT&ATION. 

une  très -grande  quantité  de  noir,  et  on  peut  pousser  son  épu- 
ration aussi  loin  que  le  permettent  les  propriétés  absorbantes 
du  noir. 

Dans  ce  cas,  un  tuyau  conduit  le  jus  à  la  sortie  du  der- 
nier filtre  directement  aux  appareils  d'évaporation ,  ou  bien  Ton 
dispose  vers  le  haut  du  cylindre  une  rigole  ^"  dans  laquelle 
coulent,  soit  les  jus,  soit  les  sirops.  Cette  rigole  est  établie 
assez  haut  pour  qu'on  soit  sûr  que  les  filtres  sont  complète- 
ment pleins  et  que  Técoulement  s'arrête,  conformément  aux  lois 
de  l'équilibre,  dès  que  le  liquide  n'est  plus  dans  le  filtre  à  la 
même  hauteur. 

Le  tuyau  de  sortie  des  liquides  devrait  toujours,  comme 
l'indique  la  figure  141,  partir  du  point  le  plus  bas  du  filtre 
et  du  milieu  du  fond.  Sans  cela,  le  jus  tend  à  traverser  le 
filtre  sur  un  côté  seulement  et  le  noir  se  trouve  mal  utilisé. 
Cet  inconvénient  est  surtout  sensible  pour  les  filtres  ouverts,  où 
les  liquides  circulent  sans  pression.  On  peut  s'en  assurer  en 
emplissant  un  filtre  de  noir  neuf  sans  y  mettre  la  vapeur,  et 
laissant  couler  immédiatement  dessus  le  jus  chaud.  Le  côté  sur 
lequel  se  trouve  la  tubulure  de  sortie  s'échaufite  bien  plus  vite 
que  le  reste  de  la  surface.  Le  jus  coule  donc  le  long  de  cette 
paroi  en  plus  grande  quantité  et  avec  une  plus  grande  vitesse 
qu'en  tout  autre  point. 

Pour  ce  qui  est  de  la  grandeur  des  filtres,  on  leur  donne 
dans  beaucoup  d'établissements  les  mêmes  dimensions,  qu'on  ait 
à  travailler  par  jour  50,000  ou  150,000  k°*  de  betteraves. 

Cette  méthode  d'installations  toujours  identiques  et  pour 
ainsi  dire  stéréotypées  ne  me  parait  point  très -rationnelle  et  il 
me  semblerait  plutôt  nécessaire  d'observer  une  certaine  relation 
.entre  la  quantité  de  betteraves  mises  en  œuvre  journellement 
et  la  contenance  des  filtres. 

Les  données  d'après  lesquelles  on  devrait  établir  la  gran- 
deur des  filtres  pourraient  être  les  suivantes:  50,000  k**  de 
betteraves  donnent  par  24  heures  45,000  k""  de  jus,  soit  par 
heure  2,000  k"^.  Si  le  jus  devait  rester  pendant  une  heure  en 
contact  avec  le  noir,  la  capacité  d'un  filtre  devrait  être  suffi- 
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santé  pour  contenir  dans  les  interstices  du  noir  précisément  ces 
2000  k°*  de  jus.  De  la  sorte ,  le  jus ,  après  avoir  séjourné  une 
heure  dans  le  filtre,  serait  remplacé  par  celui  de  Tlieure  sui- 
vante. Or,  on  emploie  d'habitude  pour  100  k**'  de  betteraves 
20%  de  noir,  soit  pour  100  de  jus  22  de  noir  qui  sert  pour 
la  filtration  tant  des  jus  que  des  sirops.  Admettons  que,  pour 
le  jus  seul,  on  emploie  12%  de  noir;  cette  quantité  représentera 
pour  50,000  k*^  de  betteraves  6,000  k""  de  noir  par  jour. 

D'autre  part,  dans  un  filtre,  le  noir  ne  laisse  qu'un  vide 
assez  faible,  et,  pour  le  remplir,  il  suffit  d'une  quantité  de  jus 
représentant  55  à  60  %  du  poids  du  noir.  Donc,  un  filtre 
capable  de  recevoir  2000  k**  de  jus  devrait  contenir  3,300  k**" 

de  noir,   d'après  la  proportion     ,^^^     =  — -  - —  •    D'un  autre 
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côté,  le  décimètre  cube  de  noir  pèse  environ  1  k**;  chaque  fiJitre 
devrait  donc  avoir  comme  volume  3*^,300.  Enfin,  comme  la 
filtration  des  jus  exige  par  jour  6,000  k""  de  noir,  il  faudrait 
à  peu  près  deux  filtres  par  jour,  c'est-à-dire  qu'on  devrait 
maintenir  chaque  filtre  en  service  12  heures. 

Si  le  jus  ne  devait  séjourner  qu'une  demi -heure  à  la  filtra- 
tion, les  1000  k°*  de  jus  correspondant  à  ce  laps  de  temps  n'exi- 
geraient, d'après  la  proportion  précédente,  que  1,500  k""  de  noir 
soit  1"",50  par  filtre  environ,  ce  qui  me  parait  une  dimension 
très  -  rationnelle ,  d'autant  mieux  qu'on  peut,  si  on  le  veut,  laisser 
le  jus  en  Qontact  une  heure  ou  une  heure  et  demie  avec  le  noir 
en  le  faisant  passer  successivement  sur  2  ou  3  filtres  semblables. 

Dans  le  dernier  cas,  il  faudrait    ^  -^^     soit  4  filtres  par  24 

l,oUO 

heures,  chacun  d'eux  ne  serait   donc  en  service  que  6  heures. 

Cette  organisation  du  travail  donne,  comime  nous  le  montrerons 

plus  loin,  des  jus  incontestablement  meilleurs  et  plus  purs  que 

la  filtration  simple,  même  prolongée  plus  longtemps.    D'un  autre 

côté,  si  6,000  k***  de  noir  (12  7o  de  la  betterave)  ne  suffisaient 

pas  pour  produire  une  épuration   convenable,   on  n'aurait  qu'à 

réduire  la  durée    du    service  des  filtres,    à  faire  par  exemple 

6  chargements  par  jour  au  lieu  de  4. 
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Le  principe  de  proportionner  la  capacité  des  filtres  à  Tim- 
portance  des  quantités  de  jus  produites  journellement  se  justifie 
d'ailleurs  à  tous  les  points  de  vue.  Il  suffit  d'une  étude  attentive 
de  la  fabrication  et  de  ses  phases  successives  pour  se  convaincre 
que  les  jus  doivent  passer  aussi  vite  que  possible  par  les  diverses 
périodes  du  traitement,  tout  en  y  restant  un  temps  suffisant  pour 
que  le  travail  puisse  se  faire.  Or,  si  on  prend  les  mêmes  filtres 
pour  travailler  50,000  k**  que  pour  100,000  (et  cela  existe  dans 
beaucoup  de  fabriques),  il  faudra  2  fois  plus  de  temps  dans  le  pre- 
mier cas  que  dans  le  second  pour  emplir  chaque  filtre.  Les  jus 
resteront  donc  2  fois  plus  longtemps  à  cette  station.  Aussi,  dans 
les  petites  fabriques  qui  souvent  ont  des  filtres  énormes,  c'est  là 
incontestablement  la  cause  des  altérations  et  des  fermentations  qui 
se  produisent  dans  les  mauvaises  années,  soit  sur  les  jus,  soit 
surtout  sur  les  eaux  de  dégraissage,  et  qui  correspondent  souvent 
à  des  pertes  de  1%  de  sucre.  Dans  ces  conditions  défavorables, 
les  jus  restent  en  effet  souvent  des  jours  entiers  entre  le  moment 
de  l'extraction  et  celui  où  ils  arrivent  à  l'état  de  masse  cuite. 
C'est  également  en  partie  pour  la  même  raison  que  les  grandes 
fabriques  ont  des  rendements  meilleurs  que  les  petites:  elles 
travaillent  d'une  manière  plus  rapide  et  plus  rationnelle,  les  jus 
ne  séjournent  pas  assez  longtemps  pour  se  refroidir,  et,  restant 
chauds,  ils  arrivent  sans  altération  aux  appareils  de  cuite. 
Suivant  les  vieux  praticiens,  "trop  filtrer  rend  le  sucre  faible 
et  sans  nerf";  pour  les  théoriciens  purs  c'est  là  ,un  préjugé 
sans  fondement,  mais,  pour  ma  part,  je  suis  assez  disposé  à 
croire  que  l'expérience  pratique  renferme  toujours  son  grain  de 
vérité,  et  surtout  dans  le  cas  actuel.  En  filtrant  beaucoup  un 
jus  chargé  de  chaux  comme  ceux  que  donne  la  saturation, 
notamment  en  le  laissant  longtemps  dans  de  grands  filtres,  il 
est  indiscutable  qu'il  s'altère.  Il  a  d'autant  plus  de  tendance 
à  subir  la  fermentation  visqueuse  qu'il  arrive  à  la  filtration  plus 
neutre  ou  avec  un  plus  faible  excès  de  chaux.  Du  reste,  nous 
avons  tous  vu  réduire  la  dimension  des  filtres  lorsque  l'emploi 
de  l'acide  carbonique  s'est  introduit  dans  les  fabriques,  et  c'est 
une  démonstration  pratique  de  la  théorie  qui  précède. 
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En  proportionnant  la  capacité  des  filtres  à  la  quantité  de 
jus  que  Ton  travaille,  on  se  met  à  Tabri  des  inconvénients 
signalés  plus  haut.  Je  suis  convaincu  que,  même  dans  de 
petites  fabriques,  en  se  conformant  aux  règles  pratiques  qui 
viennent  d*être  indiquées,  il  est  possible  d*épurer  le  jus  dans 
d'aussi  bonnes,  conditions  que  dans  les  grands  établissements. 
En  même  temps,  on  y  trouve  l'avantage  d'une  instaUation  plus 
économique,  d'un  travail  mieux  réparti,  mieux  réglé  et  plus 
uniforme.  Le  dégraissage  dure  moins  de  temps  qu'avec  de 
grands  appareils  et,  comme  la  durée  du  service  des  filtres 
est  proportionnelle  à  leur  capacité,  on  obtient  les  eaux  de 
dégraissage  à  des  intervalles  moins  éloignés,  et  en  plus  petite 
quantité.  Leur  travail  se  fait  donc  plus  rapidement  et  plus 
également  dans  les  appareils  d'évaporation  souvent  restreints 
dont  on  dispose. 

J'ai  cru  devoir  m'étendre  un  peu  longuement  sur  cette 
question  particulière  de  la  dimension  des  filtres,  parce  qu'à  ma 
connaissance  aucun  calcul  analogue  n'a  encore  été  fait,  ou  du 
moins  n'a  encore  été  publié.  Il  est  bien  entendu  d'ailleurs  que 
je  n'ai  pas  entendu  poser  de  chiffires  absolus,  ni  prétendre  que 
la  capacité  des  filtres  ne  devait  jamais  dépasser  1°*,50  par 
50,000  k**"  de  betteraves  travaillées  journellement.  J'ai  seule- 
ment voulu  mettre  en  garde  contre  les  dimensions  exagérées  de 
ces  appareils.  Les  filtres  ne  sauraient  que  bien  rarement  être 
trop  petits.  Quand  même  la  capacité  de  chacun  d'eux  ne  serait 
que  de0"°,75,  en  faisant  passer  le  liquide  sur  quatre  appareils 
successifs,  on  obtiendrait  encore  de  très -beaux  résultats.  Du 
reste,  le  fabricant  reste  entièrement  libre  d'emplir  ou  de  vider 
ses  filtres  aussi  souvent  qu'il  le  juge  convenable.  En  résumé, 
plus  les  filtres  sont  petits,  et  plus  le  travail  est  régulier,  plus 
les  jus  rencontrent  de  noir  neuf,  plus  le  volume  des  eaux  de 
dégraissage  est  réduit  chaque  fois ,  mieux  enfin  on  utilise  le  noir. 
Il  n'y  a  donc  aucune  raison  qui  justifie  l'emploi  de  grands 
filtres,  même  si  l'on  veut  augmenter  la  proportion  de  noir.  Il 
vaut  mieux,  dans  ce  cas,  réduire  la  durée  du  service  de  chaque 
appareil  et  charger  plus  souvent.  —  Des  essais  en  grand  m'ont 
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démontré  que  des  fabriques,  même  avec  des  filtres  très -petits 
(0"',350),  travaillent  encore  très -bien  et  souvent  mieux  que 
les  établissements  munis  d'appareils  infiniment  plus  grands. 

Ce  serait  ici  le  lieu  de  rappeler  que  la  forme  même  des 
filtres  exerce  sur  le  travail  une  certaine  influence,  que  la  hau- 
teur n  est  pas  chose  indiJBEérente.  Je  pense  par  mes  essais  avoir 
mis  hors  de  doute  qu'une  couche  de  noir  de  forte  hauteur,  sur 
un  petit  diamètre ,  agit  beaucoup  mieux  sur  les  jus  que  la  même 
quantité  disposée  sur  une  faible  épaisseur.  On  devrait  donc 
toujours  donner  aux  filtres,  comme  hauteur,  au  moins  dix  fois 
leur  diamètre. 

Une  hauteur  plus  grande  encore  serait  souvent  peu  pra- 
tique ou  irréalisable  (par  suite  des  bâtiments  etc.),  bien  quelle 
fàt  avantageuse.  Dans  ce  cas,  on  tourne  la  difficulté  en  faisant 
repasser  le  jus  sur  2  ou  3  filtres  successifs ,  de  façon  à  donner 
à  la  couche  de  noir  telle  hauteur  que  l'on  veut,  sans  être 
conduit  à  des  dimensions  exagérées  pour  chaque  appareiL 
Ainsi,  avec  3  filtres,  la  hauteur  de  la  chaîne  est  trente  fois 
son  diamètre. 

L'action  plus  efficace  du  noir  lorsqu'il  est  sur  une  forte 
hauteur  parait  tenir  à  ce  que  les  couches  supérieures  du  filtre 
absorbent  les  principes  du  jus  les  plus  faciles  à  éliminer.  Les 
liquides  arrivent  ainsi  sur  les  couches  suivantes  de  noir  frais 
déjà  épurées  et  achèvent  de  se  purifier  au  contact  de  la  matière 
filtrante  dont  la  force  d'absorption  est  encore  complète.  C'est 
donc  à  la  partie  supérieure  des  filtres  que  doivent  rester  les 
plus  fortes  impuretés,  les  matières  colorantes  brunes  par  exemple. 
Le  jus,  après  avoir  traversé  la  1*  couche,  ne  sera  plus  que 
d'un  jaune  peu  foncé;  en  passant  à  travers  la  2*  couche  il  perd 
encore  une  partie  de  ses  principes  colorants  et  doit  paraitre 
faiblement  jaunâtre.  Enfin,  la  couche  inférieure  du  noir  doit 
avoir  encore  toute  son  énerve  pour  achever  la  décoloration  du 
liquide.  Si  cette  manière  de  voir  est  exacte,  l'effet  doit  être 
d'autant  plus  sensible  que  la  hauteur  des  filtres  est  plus  grande 
par  rapport  au  diamètre.  Du  reste,  si  au  lieu  de  supposer  un 
seul  filtre  partagé  par  la  pensée  en  trois  parties,    on  examine 
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ce  qui  se  passe  dans  le  cas  de  trois  fitres  successifs,  il  est 
facile  de  s'assurer  que  le  jus  sort  foncé  du  1*^,  plus  clair  du 
second,  et  enfin  décoloré  du  3*.  Ce  fait  justifie  donc  par  lui- 
même  la  filtration  sur  plusieurs  appareils. 

Bien  que,  pour  les  liquides  sucrés,  la  nuance  soit  loin 
d  être  un  indice  exact  de  la  valeur  ou  de  la  faculté  de  cris- 
tallisation, j'ai  pris  néanmoins  la  couleur  comme  exemple  pour 
faire  une  démonstration  sensible  à  l'œil,  mais  il  est  certain  que 
toutes  les  autres  matières  étrangères  du  jus  sont  absorbées  par 
le  noir  suivant  la  même  loi  que  les  principes  colorants.  Pour 
une  même  quantité  de  noir,  pour  une  même  durée  de  filtra- 
tion, on  retirera  de  100  parties  de  jus  plus  de  sucre  cristal- 
Usable  si  on  augmente  la  hauteur  du  noir.  Ainsi,  avec  un 
filtre  dont  la  hauteur  était  12  fois  le  diamètre:  j'ai  obtenu 
jusqu'à  84,8  de  sucre  sur  100  de  matières  solides ,  tandis  qu'avec 
des  jus  identiques,  travaillés  de  la  même  manière  mais  passant 
sur  un  filtre  dont  la  hauteur  était  égale  au  diamètre,  je  n'ai 
plus  trouvé  que  84  \  de  sucre.  On  obtenait  donc  dans  le 
1*'  cas  0,8  %  de  sucre  en  plus  par  le  simple  eflfet  de  la  forme 
du  filte,  ce  qui  prouve  bien  que  l'influence  due  à  cette  cause 
n'est  pas  négligeable.  L'absorption  de  chaux  était  la  même 
dans  les  deux  cas,  la  décoloration  plus  marquée  pour  le  filtre 
le  plus  haut 

Après  avoir  traité  plus  haut  l'influence  de  la  forme  et  de 
la  capacité  des  filtres  sur  le  travail  des  jus  étendus,  il  convient 
d'étudier  maintenant  les  conditions  que  doivent  remplir  les  filtres 
pour  les  sirops.  Les  jus  de  betteraves  sont  d'habitude  filtrés 
2  fois:  d'abord  à  l'état  de  jus,  la  2*  fois  à  un  état  de  concen- 
tration plus  grand  et  après  évapôration.  Les  sirops  ont  perdu 
par  l'évaporation  une  grande  partie  de  leur  eau.  Ainsi,  pour 
un  travail  journalier  de*  50,000  F"  de  betteraves  ou  45,000  k** 
de  jus,  on  ne  doit  compter  que  sur  9,000  k***  de  sirop  à  50  7o, 
soit  375  k°'  de  sirop  par  heure.  Si  cette  quantité  doit  rester 
en  contact  avec  le  noir  pendant  une  heure,  elle  peut  remplir 

les  vides  de  625  k°'  de  noir  (375  x  -^— |.     La  capacité  du 
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filtre  doit  donc  être  de  0"^600,  soit  notablement  moins  que  la 
capacité  des  filtres  destinés  au  jus.  Toutefois,  il  faut  remarquer 
ici  que  les  sirops  ont  beaucoup  moins  de  tendance  à  s'altérer 
que  les  jus,  et  que,  par  suite,  ils  peuvent  rester  un  peu  plus 
longtemps  dans  les  filtres.  Aussi,  travaille  - 1  -  on  souvent  les 
jus  et  les  sirops  dans  les  n\êmes  filtres,  mais,  c'est  un  tort,  et 
la  différence  que  nous  signalons  prouve  le  peu  d'attention  qu'on 
prête  en  général  aux  calculs  même  les  plus  élémentaires  lors- 
qu'on installe  une  fabrique. 

Lorsque  les  jus  doivent  passer  successivement  sur  3  filtres, 
il  suffit  que  l'installation  comporte  5  de  ces  appareils,  l'un 
d'eux  se  trouvant  dans  la  période  de  dégraissage  ou  se  vidant 
pendant  qu'on  emplit  l'autre.  —  Ce  nombre  d'appareils  devrait 
être  le  même  dans  toutes  les  fabriques  grandes  ou  petites,  les 
dimensions  seules  variant  suivant  l'importance  des  quantités 
mises   en  œuvre. 

Pour  la  filtration  des  sirops,  2  appareils  suffiraient  ample- 
ment, l'un  se  dégraissant  ou  se  vidant  pendant  que  l'autre 
s'emplit.  Si  on  employait  des  appareils  plus  petits,  leur  nombre 
pourrait  être  fixé  à  quatre.  —  Les  fabriques  dans  lesquelles 
le  jus  passe  successivement  sur  plusieurs  filtres  devraient  donc 
avoir  en  tout  neuf  appareils,  tandis  que  quatre  suffisent  à  la 
rigueur  pour  la  filtration  simple,  savoir:  1  pour  les  sirops, 
1  pour  les  jus,  1  pour  les  eaux  de  dégraissage  tandis  qu'on 
change  le  noir  dans  le  4*.  Mais  l'économie  qu'on  peut  réaliser 
ainsi  est  loin  de  couvrir  la  perte  qu'on  éprouve  sur  le  rende- 
ment en  sucre  cristallisable ,  et,  à  ce  titre,  ces  installations 
trop  restreintes  ne  sauraient  être  recommandées. 

Autrefois,  tous  les  filtres  étaient  ouveftjs  à  la  partie  supé- 
rieure et  les  appareils  de  cette  nature  sont  encore  aujourd'hui 
très -répandus  en  France  et  en  Eussie.  Avec  les  filtres  ouverts, 
la  hauteur  de  la  couche  filtrante  est  forcément  limitée,  a  moins 
qu'on  ne  recoure  à  l'emploi  peu  rationnel  des  pompes  ou  des 
monte -jus.  C'est  donc  un  désavantage  réel  pour  les  fabriques 
installées  de  la  sorte.  La  filtration  s'opère  d'ailleurs  ainsi  dans 
de  mauvaises  conditions  :  quand  nous  lavons  le  noir  à  la  vapeur 
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dans  le  filtre,  nous  cterchons  à  expulser  Tammoniaque  et  les 
gaz  de  toute  nature  que  le  noir  tend  à  retenir.  Or,  dans  les 
filtres  ouverts,  qui  empêche  le  noir  d'absorber  de  nouveau  les 
vapeurs  ammoniacales  expulsées  avec  tant  de  peine?  Dans  les 
filtres  fermés,  au  contraire,  Tammoniaque  s'échappe  à  l'air  libre 
par  un  tuyau  spécial ,  et  comme ,  après  le  traitement  à  la  vapeur, 
tout  reste  fermé,  le  noir  ne  peut  se  trouver  en  contact  qu'avec 
le  jus  sucré. 

D'autre  part,  c'est  un  fait  bien  connu,  que  le  noir  animal 
possède  à  un  très -haut  degré  la  propriété  d'exciter  et  de  faire 
naître  la  fermentation  dans  les  liquides  sucrés.  Ainsi,  pour  faire 
rapidement  fermenter  de  la  mélasse,  il  suffit  de  l'agiter  avec 
du  noir  à  une  température  de  20  ou  25o.  La  fermentation 
commei^  souvent  en  deux  ou  trois  heures ,  et  la  cause  en  est 
probablement  que  le  liquide  sucré  se  trouve  en  contact  intime 
dans  les  pores  du  noir  avec  de  l'air. 

Or,  quand  nous  mettons  en  présence,  dans  un  filtre  métal- 
lique ouvert,  du  noir  et  des  jus,  comment  pourrions-nous  échapper 
à  la  fermentation  (qui,  comme  on  le  sait,  a  une  très -grande 
tendance  à  se  produire  sous  la  forme  lactique  à  une  tempéra- 
ture élevée)? 

A  mon  avis,  la  propriété  du  noir  d'exciter  à  l'air  libre 
la  décomposition  des  liquides  sucrés  est  un  point  dont  on  ne 
saurait  tenir  trop  grand  compte  quand  on  procède  à  la  filtra- 
tion  dans  des  appareils  ouverts,  et  la  durée  du  travail  est  une 
des  causes  pour  lesquelles  les  eaux  de  dégraissage,  si  facilement 
décomposables ,  ont  souvent  une  réaction  acide.  Cet  inconvénient 
suffirait  à  lui  seul  pour  motiver  l'emploi  des  filtres  fermés  qui, 
à  une  température  élevée  et  avec  des  dimensions  convenables, 
ofl&rent  des  garanties  sérieuses  contre  la  fermentation. 

D'autre  part,  les  filtres  fermés,   dont  notre  industrie   est 
redevable  à  Hecker  de  Stassfurth ,  permettait  d'éviter  tout  débor- 
dement du  liquide;  ils  oflErent  l'avantage  de  se  maintenir  con-^ 
stamment  pleins  et  de  n'exiger  que  peu  de  main-d'œuvre. 

Si  la  capacité,  la  forme  et  la  disposition  des  filtres  ont 
une  certaine  influence,  la  qualité  du  noir  que  l'on  emploie  joue 
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un  rôle  encore  beaucoup  plus  important,  car  c'est  d'elle  que 
dépend  essentiellement  le  succès  du  travail. 

Les  caractères  pratiques  et  simples  d'un  bon  noir  sont  sa 
couleur,  sa  porosité,  sa  teneur  en  chaux  normale  sans  être  trop 
élevée,  et  son  faible  poids  spécifique. 

Tous  les. noirs  de  bonne  qualité  sont  d'un  noir  mat.  Cette 
couleur  tient  à  leur  porosité,  car  le  noir  ne  devient  brillant 
que  si  une  partie  plus  ou  moins  considérable  de  ses  pores  s'e^st 
bouchée,  et  si,  par  suite,  l'activité  du  noir  qui  est  propor- 
tionnelle à  la  surface  de  ces  pores  a  diminué  dans  une  certaine 
mesure.  L'aspect  brillant  d'un  noir  ne  saurait  donc  jamais  être 
l'indice  d'une  bonne  qualité.  Cet  aspect  est  d'ailleurs  très- 
facile  à  obtenir  artificiellement,  par  exemple,  en  revivifiant  les 
noirs  vieux  par  de  la  mélasse. 

La  coloration  grise  ou  blanchâtre  de  certains  noirs  est  due 
à  une  calcination  trop  forte  en  présence  de  matières  étrangères 
qui  ont  subi  une  action  de  fusion,  ou  à  une  teneur  en  chaux 
trop  considérable.  Les  noirs  qui  ont  cette  apparence  possèdent 
rarement  les  qualités  recherchées  pour  la  fabrication. 

La  porosité  du  noir  ou  la  division  aussi  complète  que  pos- 
sible du  charbon  parait  avoir  une  importance  toute  spéciale. 
Les  charbons  trop  compacts  n'agissent  pouf  ainsi  dire  pas.  — 
D'autre  part,  les  os  calcinés  à  blanc,  qui  ont  la  même  porosité 
que  le  noir  mais  ne  contiennent  pas  de  carbone,  ne  produisent 
aucun  effet.  Au  bout  d'un  certain  temps  de  service,  le  noir  se 
recouvre  d'une  couche  de  matières  étrangères  qui,  dans  la  calcina- 
tion, fondent  ou  se  carbonisent  et  obstruent  les  pores  extérieurs. 

Aussi,  M.  Kuhlmann  a-t-il  proposé,  il  y  a  déjà  longues 
années,  de  broyer  ou  de  briser  le  noir  revivifié  de  façon  à  lui 
reconstituer  des  surfaces  poreuses  et  actives. 

La  porosité  du  noir  se  reconnait  à  un  deuxième  caractère 
pratique:  il  doit  happer  à  la  langue.  Plus  ce  caractère  est 
marqué  et  plus  le  noir  a  de  valeur. 

Lorsque  le  noir  est  peu  poreux,  c'est  qu'il  a  absorbé  une 
forte  proportion  de  matières  étrangères;  par  suite,  son  poids 
spécifique  doit  avoir  augmenté.     La  détermination  de  ce  poids 
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spécifique  founrit  donc  tm  moyen  de  contrôle  très  -  simple ,  puis- 
qu'il suffit  de  peser  un  certain  volume  de  noir,  un  litre  par 
exemple.  Son  poids,  qui  doit  varier  entre  700  et  1100  gr. 
indique  immédiatement  de  combien  le  noir  essayé  est  plus  lourd 
que  le  noir  neuf,  et  par  suite  dans  quel  rapport  sont  leurs 
valeurs.  Il  va  de  soi  que  cette  comparaisoQ  suppose  que  les 
noirs  aient  le  même  grain  et  le  même  degré  d'humidité.  Ce 
mode  de  contrôle  n'est  donc  pas  absolument  exact,  mais  il  est 
très  -  pratique  et  très  -  employé. 

Le  moyen  le  pins  simple  pour  indiquer  la  grosseur  du  grain 
de  divers  noirs  consiste  à  donner  le  nombre  d,es  mailles  des 
cribles  par  unité  de  surface.  Des  cribles  à  350  et  175  mailles 
par  décimètre  carré  forment,  par  exemple,  les  limites  entre  les- 
quelles doit  être  compris  un  grain  de  grosseur  convenable. 

Lorsqu'un  noir  contient  plus  de  chaux  que  n'en  renferme 
normalement  du  noir  neuf,  ses  pores  se  trouvent  en  partie 
bouchés,  sa  capacité  d'absorption  pour  la  chaux  et  les  autres 
matières  étrangères  diminuée:  cependant,  ce  même  noir  parait 
conserver  un  pouvoir  décolorant  tout  aussi  considérable  qu'avant. 
L'action  décolorante  ne  saurait  donc  être  prise  comme  mesure 
de  la  valeur. 

D'après  Muspratt,  on  peut  exprimer  par  les  chiffres  suivants 
l'action  décolorante  des  divers  corps  sur  les  sirops: 


Katitre  du  charbon.  —  EohantiUoii  d*im  gramme. 


Sirop 

d'essai 

décoloré. 


PouToir 
décolorant 
relatif  snr 

le  sirop. 


Noir  aninud  ordinaire 

Noir  animal  traité  par  Tacide  chlorhydriqne  .  . 
Noir  animal  calciné  avec  du  carbonate  de  potasse 
Sang  calciné  avecdu  carbonate  de  potasse  .    .    . 

Sang  calciné  ayec  de  la  craie 

Sang  calciné  avec  du  phosphate  de  chanz    .    .    . 
Albumine  calcinée  avec  du  carbonate  de  potasse  . 
Ghiten  calciné  avec  du  carbonate  de  potasse    .    . 
Noix  de  pin  calcinée  avea  du  carbonate  de  poiiasse 
Huila  calcinée  avec  du  phosphate  de  dianx .  * .    . 


0,009 
0,015 
0,18 
0,18 
0,10 
0,9 
0,14 
0,14 
0,09 
0^17 
12* 


1 

1,6 
20 
^ 
11 
10 
15,5 
15^ 
10,6 

1^ 


« 
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J'ajouterai  que  le  noir  fermenté  avec  de  la  mélasse  et  cal- 
ciné avec  de  la  potasse  possède  un  pouvoir  décolorant  considé- 
rable. Néanmoins ,  les  jus»  traités  avec  ce  noir  ne  donnent, 
malgré  leur  transparence,  que  des  masses  cuites  glaireuses  et 
de  mauvaise  qualité. 

Si  la  décoloration  était  le  but  principal  du  travail  des 
filtres,  il  vaudrait  beaucoup  mieux,  par  exemple,  employer  le 
sang  calciné,  dont  le  pouvoir  décolorant  est  10  ou  20  fois  plus 
fort.  Si  Ion  continue  malgré  cela  à  faire  usage  du  noir  ani- 
mal, c'est  qu'évidemment  il  possède  une  propriété  spéciale,  celle 
d'élever  à  un  haut  degré  la  propriété  de  cristallisation  des 
liquides  sucrés. 

On  peut  colorer  un  grand  volume  de  dissolution  sucrée 
avec  du  caramel  ou  de  l'outremer,  de  façon  à  lui  donner  une 
nuance  très -foncée;  on  en  retirera  néanmoins  tout  autant  de 
sucre  qup  si  la  dissolution  était  restée  incolore.  C'est  que  les 
matières  colorantes,  si  sensibles  qu'elles  soient  à  l'œil,  ne  forment 
qu'une  minime  parties  dès  matières  étrangères  du  jus.  Cette 
petite  quantité  de  matières  colorantes  enlevée,  la  dissolution 
peut  encore  renfermer  100  fois  plus  de  principes  incolores  mais 
qui  s'opposent  à  la  cristallisation. 

Quel  est  le  fabricant  auquel  il  n'est  pas  arrivé,  avec  des 
jus  parfaitement  incolores  à  la  filtration,  d'obtenir  des  masses 
cuites  colorées,  muqueuses  et  ne  rendant  que  peu  de  sucre. 
Au  contraire,  des  jus  qui  paraissent  encore  jaunâtres  après  la 
filtration  donnent  souvent  des  masses  cuites  cristallisant  beau- 
coup mieux. 

Tout  ce  qui  précède  prouve  donc  que  la  décoloration  des 
jus  n'est  pas  un  indice  assuré  de  la  séparation  des  matières 
étrangères  que  renfermaient  ces  jus. 

M.  Corenwinder  a  proposé  de  mesurer  la  qualité  des  noirs 
d'après  le  pouvoir  qu'ils  possèdent  de  séparer  la  chaux  de  ses 
dissolutions. 

A  mon  avis,  ce  ne  serait  pas  encore  là  une  mesure  exacte 
de  la  valeur  des  noirs,  attendu  que,  dans  l'état  actuel  de  l'in- 
dustrie, c'est  par  l'acide  carbonique  beaucoup  plus  que  par  le 
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noir  qu'on  élimine  la  chaux.  La  petite  quantité  de  chaux  qui 
reste  après  la  saturation  pourrait  d'ailleurs  s'enlever  plus  ratio- 
nellement,  soit  par  l'acide  phosphorique ,  soit  par  tout  autre 
agent  non  nuisible.  Le  noir  ne  joue  donc  dans  l'élimination  de 
la  chaux  qu'un  rôle  tout  au  plus  accessoire,  et  dès -lors  cette 
propriété  ne  pourrait  donner  la  mesure  de  ses  qualités. 

Ainsi,  de  tous  les  moyens  énumérés  plus  haut,  aucun  ne 
constitue  un  étalon  exact  de  la  qualité  d'un  noir  ou  de  son 
action  sur  les  jus;  où  donc  trouver  cette  unité  de  mesure? 

On  sait  que,  dans  un  jus,  sur  100  parties  de  matières 
solides,  la  quantité  de  sucre  qu'on  peut  extraire  dépend  de  la 
quantité  des  matières  étrangères  solides  qui  accompagnent  le 
sucre  dans  la  dissolution.  Ces  matières  empêchent  de  cristal- 
liser un  poids  de  sucre  proportionnel  au  leur  en  donnant  lieu 
à  la  formation  des  mélasses;  or,  le  noir  jouit  de  la  propriété 
précieuse  d'absorber  en  propprtion  plus  ou  moins  forte  ces 
matières  et  par  suite  d'augmenter  du  double  de  cette  proportion 
le  rendement  en  sucre  cristallisable  de  la  matière  travaillée. 
—  La  filtration  a  donc  incontestablement  pour  but  principal 
de  débarrasser  les  dissolutions  sucrées  de  ces  principes  étrangers 
nuisibles. 

Le  meilleur  noir  pour  la  fabrication  sera  dès -lors  celui 
qui  absorbera  le  plus  de  ces  éléments  étrangers. 

Il  faut  donc,  pour  évaluer  la  qualité  d'un  noir,  déterminer 
sur  Iqs  produits  de  la  filtration  la  quantité  d'éléments  étrangers 
que  le  noir  a  absorbés.  —  Or,  c'est  heureusement  là  un  pro- 
blème très -facile,  car  on  peut  doser  la  quantité  des  matières 
étrangères  par  la  différence  entre  les  indications  de  l'aréomètre 
de  Brix  et  le  taux  %  réel  de  sucre  que  fournit  le  polarimètre. 

Cette  différence,  ou  ce  rapport  du  sucre  à  la  quantité 
totale  des  matières  solides  du  jus,  s'exprime  d'habitude  en 
taux  */o,  en  représentant  par  100  la  quantité  de  matières  solides 
accusée  par  l'aréomètre.  Le  chiffre  qui  indique  le  rapport  du 
sucre  aux  matières  solides  sera  donc  plus  ou  moins  élevé 
suivant  que  le  jus  sera  plus  ou  moins  pur.  Les  chiffres  que 
fournit  l'aréomètre  de  Brix  ne  concordent  pas  exactement  »  il 
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est  vrai,  comme  nous  lavons  déjà  remarqué,  avec  la  teneur 
réelle  du  jus  en  matières  solides,  mais  cela  ne  fait  rien  à  la 
chose,  puisqu'on  peut  de  la  sorte  avoir  des  chiflfres  qui  ex- 
priment, sous  forme  de  rapport,  l'épuration  du  jus  dans  son 
passage  sur  les  filtres. 

Supposons  par  exemple  qu'un  jus  accuse  avant  la  filtra- 
tion  15%  Balling  et  12%  de  sucre.  Cela  veut  dire  que,  sur 
100  parties  solides,  il  renferme  80  parties  de  sucre.  Le  même 
jus,  après  filtration,  donne  14%  Balling  pour-  12%  de  sucre: 
il  est  clair  que  le  rapport  du  sucre  aux  matières  solides  est 

12 
maintenant        .      ou  85,7  7o.     Si  donc  on  néglige  la  correction 

de  la  teneur  apparente  à  la  teneur  réelle ,  l'effet  de  la  filtration 
ou  l'effet  dû  à  la  qualité  du  noir  est  mesuré  par  ce  fait  que 
sur  100  parties  de  matières  solides  le  jus  renferme  85,7 — 80 
ou  5,7  parties  de  sucre  de  plus  qu'avant,  et  qu'une  quantité 
correspondante  de  matières  étrangères  a  été  éliminée.  On  voit 
donc  que  l'emploi  simultané  de  l'aréomètre  de  Brix  et  du  pola- 
rimètre  constitue  le  seul  contrôle  réel  de  l'action  du  noir. 

On  peut  du  reste  simplifier  notablement  ces  recherches  en 
ramenant  les  jus  à  la  densité  1,100  qui  correspond  à  la  solu- 
tion normale  de  Yentzke.  Dans  le  cas  où  l'on  fait  usage  du 
polarimètre  de  Duboscq,  on  doit  prendre  naturellement  comme 
solution  normale  celle  qui  contient  16*',35  de  sucre  pour  100 
cent,  cubes.  M.  Lenoir  de  Vienne  fournit  ces  dissolutions  toutes 
préparées  et  avec  une  exactitude  scrupuleuse  dans  le  titre. 

L'instrument  polarimétrique  de  Yentzke  marque  comme  on 
le  sait  100  dans  une  dissolution  de  sucre  pur  de  densité  1,100. 
De  même,  une  dissolution  de  sucre  pur  à  la  densité  de  1,067 
accuse  avec  le  polarimètre  de  Duboscq  100  degrés.  Une  dis- 
solution impure  aux  mêmes  densités  marquera  avec  chaque 
appareil  d'autant  moins  de  degrés  qu'elle  renfermera  moins  de 
sucre.  Ainsi,  un  jus  saturé  marquera  par  exemple  de  79  à 
83  sur  100  de  matières  solides.  Le  chiffre  trouvé  de  la  sorte 
permet  d'ailleurs  de  déterminer  en  même  temps  à  priori  le 
rendement  pratique  de  100  parties  de  masse  cuite. 
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Toutefois,  je  dois  faire  remarquer  que  la  densité  1,100 
qui  correspond  à  23,8%  Balling  est  en  général  peu  commode 
pour  le  fabricant  qui  se  trouve  forcé  de  concentrer  ses  jus 
d'échantillon,  opération  toujours  assez  longue.  Aussi  ai- je  fait 
construire'  un  aréomètre  correspondant  à  la  moitié  de  cette  con- 
centration, c'est-à-dire  à  11,9%  Balling  (Les  dissolutions  de 
sucre  pur  marquent  à  cette  densité  50^  au  polarimètre).  Cette 
graduation  est  plus  commode,  en  ce  que  tous  les  jus  en  fabri- 
cation ont  au  moins  cette  densité  et  qu'il  suffit  d'étendre  les 
dissolutions  plus  concentrées  avant  l'essai.  Schmidt  à  Berlin 
et  Lenoir  à  Vienne  construisent  ces  instruments.  Il  suffit  de  mul- 
tiplier par  2  les  indications  du  polarimètre  sur  ces  dissolutions, 
pour  les  faire  concorder  avec  celles  que  donnerait,  le  liquide 
à  la  densité  1,1. 

Certains  noirs  augmentent  de  5%  et  plus  la  teneur  en 
sucre  des  dissolutions  impures  rapportée  à  100  de  matières 
solides:  la  dépense  du  travail  se  trouve  ainsi  largement  cou- 
verte. Mais  on  trouve  des  noirs  mal  revivifiés  qui  n'exercent 
pour  ainsi  dire  aucune  action  et  laissent  le  jus  couler  des  filtres 
aussi  chargé  de  matières  étrangères  qu'à  son  entrée  dans  les 
appareils.  C'est  donc  pour  la  filtration  une  condition  essentielle 
que  le  noir  conserve  toujours  son  pouvoir  absorbant  et  qu'on 
lui  restitue  cette  propriété,  qu'on  le  revivifie,  après  qu'il  a 
servi.  Il  est  du  reste  facile  de  s'assurer,  même  quand  le  noir 
est  déjà  dans  le  filtre,  qu'il  est  bien  pur  ou  du  moins  qu'il  ne 
cédera  aucune  matière  aux  jus  comme  cela  arrive  dans  cer- 
taines circonstances.  En  lavant  le  noir  dans  le  filtre  avec  de 
l'eau  chaude  pure,  provenant  de  la  condensation  de  la  vapeur, 
on  enlève  très -souvent  au  noir  revivifié  quelques  principes 
qu'on  peut  retrouver  dans  l'eau,  soit  par  les  réactifs,  soit  par 
l'évaporation.  —  Il  est  évident  que  le  noir  doit  mieux  agir 
lorsqu'il  est  ainsi  complètement  purifié,  et,  à  ce  titre,  il  con- 
viendrait de  ne  jamais  négliger  dans  la  pratique  ces  lavages  à 
l'eau  chaude  répétés  au  moins  trois  fois;  très -souvent  ils  sont 
nécessaires,  et  en  aucun  cas  ils  ne  sauraient  être  nuisibles.  — 
Les  noirs  neufs  eux-mêmes,  qui  en  général  n'ont  pas  une  action 
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très  -  marquée  la  première  fois  qu'on  les  emploie,  se  trouvent 
notablement  améliorés  par  un  lavage  analogue  répété  5  ou  6 
fois.  En  lavant  de  même  le  noir  dans  les  filtres  après  qu'il  a 
servi,  on  augmente  immédiatement  dune  manière  très  -  sensible 
son  pouvoir  décolorant.  Ce  fait  mérite  une  attention  spéciale 
en  ce  qu'il  prouve  bien  que  le  pouvoir  décolorant  ne  saurait 
être  pris  comme  la  mesure  exacte  de^  la  valeur  d'un  noir. 

Le  traitement  préliminaire  du  noir  par  la  vapeur  dans  les 
filtres  augmente  également  l'action  de  cet  agent  sur  les  dissolu- 
tions sucrées.  Les  pores  du  noir  sont  en  effet,  dans  les  condi- 
.  tiens  habituelles,  remplis  d'air  qui  empêche  les  liquides  d'arriver 
en  contact  intime  avec  la  surface  épurante.  En  expulsant  l'air, 
la  vapeur  assure  ce  contact  du  liquide  avec  toutes  les  particules. 
En  outre,  elle  chasse  l'ammoniaque  qui,  d'après  Ventzke,  exerce 
une  action  très  -  nuisible ,  et  pour  laquelle  le  noir  a  une  affinité 
très  -  marquée ,  car  il  peut  absorber  70  fois  son  volume  de 
gaz  ammoniac.  —  C'est  une  des  raisons  qui  militent  puis- 
samment en  faveur  des  filtres  fermés.  Ces  appareils  empêchent 
en  effet  le  noir  d'absorber  à  nouveau,  après  l'action  de  la 
vapeur,  l'ammoniaque  dont  l'ieitmosphère  des  fabriques  est  tou- 
jours saturée. 

C'est  aussi  pour  ce  motif  que  le  noir  introduit  dans  les 
filtres  immédiatement  à  la  sortie  du  four  à  revivifier  est  toujours 
préférable  à  celui  qui  a  séjourné  un  certain  temps  à  l'air  libre 
et  a  pu  de  la  sorte  se  saturer  de  gaz  de  toute  nature. 

L'état  de  division  plus  ou  moins  considérable  du  noir 
exerce  une  grande  influence  sur  son  action.  Si  Ton  observe 
que  ce  noir  agit  en  effet  principalement  par  sa  surface  et  qu'un 
centimètre  cube  présente  une  surface  absorbante  de  50  déci- 
mètres carrés  au  minimum,  il  est  clair  que,  plus  la  sur&ce  se 
trouvera  accrue  par  la  division ,  pins  l'effet  sera  énerçique.  5  % 
de  farine  de  noir  exercent  le  même  effet  que  20  %  de  grain. 
Il  est  donc  rationnel  d'employer  le  noir  aussi  divisé  que  le 
permet  la  pratique.  Du  reste,  même  dans  le  courant  de  la 
campagne,  quand  on  ne  veut  pas  briser  immédiatement  le  grain 
trop  gros,  il  est  facile  d'augmenter  momentanément  l'effet  de  la 
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filtration,  en  ajoutant  dans  les  filtres  au  noir  en  grains  un  peu 
de  farine  de  noir.  Il  convient  toutefois  de  limiter  cette  addi- 
tion à  une  proportioii  telle  que  le  travail  des  i^ltres  ne  devienne 
pas  trop  pénible. 

La  température  à  laquelle  se  trouvent  le  noir  et  les  liquides 
à  filtrer  lorsqu'on  les  met  en  contact  a  une  importance  spéciale. 
Le  noir  est  en  effet  d'autant  plus  actif  que  sa  température  est 
plus  élevée.  Le  jus ,  arrivant  dans  les  filtres  à  une  température 
voisine  du  point  d'ébullition ,  ne  devrait  donc  jamais  sortir  des 
appareils  au-dessous  de  75^  Aussi,  à-t-on  soin  d'habitude 
d'entourer  les  filtres  de  corps  mauvais  conducteurs.  Quelque- 
fois même  on  dispose  autour  des  •  appareils  une  enveloppe  de 
vapeur,  de  manière  à  les  maintenir  constamment  à  une  tempé- 
rature élevée. 

Nous  avons  vu  que  la  qualité  du  noir  était  une  question 
essentielle;  la  quantité  employée  n'exerce  pas  une  moindre 
influence  sur  les  résultats  du  travail.  Quelques  essais  pratiques 
m'ont  conduit  à  cet  égard  aux  résultats  suivants: 


Poids  de  noir 

eipployé  pour 

100  parties 

de  jus. 

• 

Quantité  de  sucre 

contenue  dans  100  parties 

de  matières  solides  du  jus. 

Décolo- 
ration. 

Degré  alcalinité 

di}  jus  filtré, 
en  représentant 

avant 
filtration. 

après 
filtration. 

par  100  Falcalinité 
du  jns  non  filtré. 

10  "/o 
20% 
30% 

40% 
50% 

80 
80 
80 
80 
80 

81,4 
81,8 
82,9 
84,0 
84,6 

18 
22 
32 
38 
66 

52% 
60% 

57% 

46  7o 
43% 

Ces  chiffres  prouvent  d'une  façon  péremptoire  que  l'effet 
du  noir  augmente  avec  la  (Quantité  employée.  Le  fabricant 
intelligent  a  donc,  en  tenant  compte  des  circonstances  par- 
ticulières où  il  se  trouve,  à  calculer  s'il  a  pécuniairement 
avantage  à  obtenir  plus  de  sucre  ou  a  dépenser  moins 
de  noir. 
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La  quantité  de  sucre  cristallisé  que  Ton  peut  obtenir  pra- 
tiquement dans  la  majorité  des  cas  peut  s'évaluer  ainsi  qu'il 
suit,  en  prenant  pour  base  la  quantité  de  sucre  accusée  par 
le  polarimètre  sur  100  de  matières  solides  du  jus: 


Proportion 

de  SQCre  p^nr 

100  de  matières 

solides. 

Rendement 

en  sucre  bmt 

de  100  parties 

de  masse  coite 

desséchée. 

Répartition  du  rendement 
dans  le  cas  le  plus  favorable. 

En  1"  jet. 

En  a»  jet 

81  %  ■ 

82% 

83% 

84% 

85% 

86% 

87  V« 

.88% 

89  % 

90% 

62% 
64  % 
66% 
68% 
70% 
72% 
74% 
76  »/„ 
78  % 
80% 

53,4  % 
55,1% 
56,9  % 

58.3  % 
61,2  % 
62,0% 
63,6  •/« 

65.4  % 
67,0  % 
68,8  % 

8.6  % 
8,9  % 
9,1  % 

9.7  %  ' 

9.8  % 

10  % 
10,4  % 
10,6  % 

11  % 
11,2  % 

L  usage  de  ce  tableau  est  facile  à  comprendre.  Si  le 
jus  filtré  marque  84  de  sucre  sur  100  de  matière  solide,  on 
pourra  retirer  68  parties  de  sucre  sur  100  de  masse  cuite 
desséchée.  Si  donc  on  a  obtenu  1 1  %  de  masse  cuite ,  le 
rendement  pratique  en  sucre  sera,  rapporté  au  jus  initial, 
11  X  0,68  ou  '3^4,8  7o.  Il  est  facile,  d'ailleurs,  d'apprécier 
à  l'aide  de  ces  chiffres  l'avantage  pécuniaire  de  la  filtration. 
Le  jus  de  betteraves  de  bonne  qualité  moyenne  renferme,  sans 
filtration,  80  parties  de  sucre  sur  100  de  matières  solides. 
Comme,  dans  ce  cas,  la  masse  cuite  ne  rend  que  60  % 
de  sucre,  on  voit  que  le  rendement  serait  seulement  de 
11  X  0,60  ou  6,61  %  de  sucre  marchand.  Du  reste,  cette 
proportion  de  sucre,  variable  de  62  à  80  %  de  la  masse 
cuite,  peut  s'obtenir,  soit  en  sucre  de  1*^  et  de  2*"  jets,  soit 
avec  un  plus  grand  nombre  de  cristallisations,  mais  c'est  une 
question  sans  importance  au  point  de  vue  spécial  de  la  fil- 
tration,   et  qui  se  rattache  uniquement  au  travail  des   masses 
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coites.  Nous  le  réserverons  donc  pour  un  chapitre  ultérieur. 
Dans  le  cas  actuel,  nous  avons  supposé  les  conditions  les 
plus  favorables,  celles  où  l'on  obtient  la  totalité  du  sucre  en 
deux  jets. 

On  pourrait  peut-être,  il  est  vrai,  objecter  que  l'emploi 
dme  plus  forte  proportion  de  noir  augmente  les  pertes  en 
sucre  de  la  quantité  que  retient  le  noir,  et  qu'ainsi  l'amélio- 
ration de  rendement  pourrait  se  trouver  plus  ou  moins  réduite 
ou  annulée.  —  Pour  élucider  cette  question,  j'ai  entrepris  un 
grand  nombre  d'expériences  précises.  Elles  m'ont  démontré 
que  la  teneur  centésimale  en  sucre  d'une  dissolution  n'est 
aucunement  diminuée  par  la  filtration  sur  le  noir,  en  d'autres 
termes,  que  le  noir  n'obsorbe  aucune  partie  du  sucre  des  jus 
(comme  il  le  fait  pour  les  sels  et  les  combinaisons  organiques). 
Selon  toute  probabilité,  la  perte  à  la  filtration  est  donc  due 
exclusivement  à  ce  que  le  noir  retient  mécaniquement  une  partie 
de  la  dissolution.  Mais  j'ai  trouvé  en  même  temps,  et  à  mon 
grand  étonnement^  que  la  quantité  de  jus  (et  par  suite  de  sucre), 
qu'on  ne  peut  retirer  du  noir  par  les  moyens  ordinaires,  n'est 
aucunement  prx)portionnelle  à  la  dose  de  noir  employée,  mais 
qu  elle  dépend  uniquement  du  soin  plus  ou  moins  grand  apporté 
au  dégraissage  du  filtre. 

J'ai  trouvé  en  effet,  pour  100  parties  de  jus,  et  comme 
moyenne  de  trente  expériences,  les  résultats  suivants: 


Jus  coulant 

Eau  de  dégraissage 

Noir 

directement  du  filtre 

ramenée  à  la  densité 

Total  du  jus 

employé 

sans  dégraûsage 

normale  du  jus 

obtenu  rapporté 

pour  100 
de  jos. 

rapporté  à  100  parties 

de  jus  introduit 

dims  le  filtre. 

et  exprimée  en  taux  % 

de  la  quantité  initiale 

de  jus. 

à  100  partie  de  jus 
envoyé  à  la  filtration. 

10«/o 

89,9  % 

5,5  "/a 

95,4  Vo 

20Vo 

86,7  0/, 

9,3  Vo 

96,0  Vq 

30  0/. 

84,0  «/o 

12,1  Vo 

96,1  % 

40% 

79,1  % 

15,4  o/o 

94,5  % 

50% 

75,6  7o 

21,0  o/o 

96,6  «/o 
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Ces  chifl&res  montrent  que,  si  la  quantité  de  jus  retenue 
par  le  noir  avant  dégraissage  augmente  avec  la  proportion  de 
ce  noir,  la  quantité  totale  de  jus  que  Ton  retire  reste  à  peu 
près  constante ,  à  la  condition  d'employer  assez .  d'eau  pour  le 
dégraissage.  Peu  importe  qu'on  opère  avec  10%  ou  avec  50% 
de  noir.  La  perte  parait  toujours  se  maintenir  à  5%  de  jus, 
ce  qui  naturellement  entraine  un  déficit  correspondant  sur  le 
sucre.  Si  le  jus  contenait  10  7o  de  sucre,  on  perdrait  donc 
sur  100  k*"  de  jus  0^5  de  sucre,  et  0^7  si  le  titre  initial 
était  de  14  7o. 

C'est  seulement  quand  le  dégraissage  est  mal  fait  que  la 
perte  de  sucre  augmente  avec  la  proportion  de  noir.  Ainsi, 
dans  d'autres  essais  où  le  dégraissage  n'était  pas  complet,  j'ai 
trouvé  qu'on  perdait,  sur  100  parties  de  jus: 

6      %   en  employant  20  %   de  noir 
8,5  %  .  30  7o 

11      %  -  40  % 

Comme  on  l'a  vu  plus  haut,  en  augmentant  la  proportion 
de  noir,  on  peut  ramener  des  jus  de  mauvaise  qualité  au  même 
degré  de  pureté  que  les  autres  ;  on  serait  dès  -  lors  amené  à  faire 
varier  la  proportion  du  noir  en  sens  inverse  de  la  qualité  des 
jus  qu'on  travaille. 

Dans  une  de  ses  publications,*  Michaëlis  dit:  "Nous  avons 
vu  que  la  quantité  des  matières  azotées  est  très  -  variable  dans 
les  jus  de  betteraves.  Il  faut  donc  employer  aussi  des  quan- 
tités variables  de  chaux  à  la  défécation,  pour  obtenir  des  résultats 
constamment  satisfaisants."  Le  même  précepte  doit  s'appliquer, 
et  à  plus  juste  titre  encorq,  pour  motiver  l'emploi  de  quantités 
variables  de  noir. 

Malheureusement,  dans  les  fabriques,  l'usage  est  d'employer 
toujours  une  proportion  de  noir  plus  ou  moins  forte,  mais  con- 
stante,  sans   s'inquiéter  de  la  qualité  des  jus.     Le  chiflFre  de 


1)  Journal  de  rassoc.  des  fab.  allem.  39*^  Livr. ,  p.  252. 
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20  7o  de  noir,  qu'on  admet  presque  invariablement  partout, 
est  certainement  suffisant  pour  épurer  complètement  des  jus  de 
"bonne  qualité  et  assurer  de  beaux  rendements,  mais,  dans  les 
années  défavorables,  cette  proportion  est  trop  faible  et  ne  peut 
donner  que  des  rendements  insuffisants. 

Le  fabricant  qui  veut  travailler  rationnellement  doit  donc 
augmenter  ou  diminuer  l'agent  d'épuration,  le  noir,  suivant 
l'état  de  pureté  des  jus ,  de  façon  à  arriver  dans  tous  les  cas 
à  peu  près  à  la  même  qualité  de  masse  cuite.  Il  peut  ainsi 
soustraire  la  fabrication  à  l'influence  des  variations  dans  la 
qualité  des  matières  premières. 

Il  est  vrai  que  ce  résultat  ne  peut  pas  toujours  être 
atteint  complètement.  Les  jus  renferment  souvent  des  principes 
que  le  noir  ne  saurait  absorber.  D'autre  part,  il  est  certaines 
limites  d'action  ou  d'épuration  que  le  noir  ne  permet  pas  de 
dépasser.  Ainsi,  quelques  gouttes  de  teinture  de  noix  de 
galle  versées  dans  du  jus  parfaitement  filtré  et  dépouillé  de 
chaux  donnent  toujours  un  trouble  et  un  précipité.  Ces  jus 
renferment  donc  encore  des  substances  azotées,  et  cela  prouve 
qu'on  n'a  pas  réalisé  avec  le  noir  la  séparation  absolue  des 
matières  Cliniques.  De  même,  les  sirops  filtrés  accusent 
encore  une  alcalinité  équivalente  à  0,10  ou  0,16  de  celle  de 
l'eau  de  chaux.  Dans  ce  cas  particulier  encore,  la  filtration 
ne  conduit  donc  pas  à  une  épuration  absolue  du  jus,  au  point 
de  vue  des  bases. 

Souvent,  on  objecte  à  l'augmentation  d'emploi  du  noir  qu'elle 
élève  les  frais  de  la  filtration.  Cela  est  vrai,  mais  en  même 
temps  le  rendement  s'accroît.  —  Nous  avons  pris  tout- à- l'heure 
un  exemple  où,  dans  les  cas  les  plus  favorables,  le  rendement 
en  sucre  n'était  que  de  6,6  7o  sans  filtration,  tandis  qu'en  em- 
ployant 40  %  de  noir  on  retirait  7,48  %  de  sucre. 

D'autre  part,  on  croit  souvent  qu'il  n'est  pas  nécessaire 
de  filtrer  aussi  soigneusement  pour  produire  des  sucres  bruts, 
que  pour  des  mélis:  c'est  un  principe  erroné;  ne  pas  filtrer 
soigneusement  équivaut  toujours  à  produire  moins  de  sucre 
cristallisé. 
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On  peut  du  reste,  en  étudiant  la  marche  d'un  filtre  en 
particulier,  s'assurer  qu'une  plus  grande  quantité  de  noir  donne 
des  jus  plus  purs  et  par  suite  un  rendement  en  sucre  plus 
élevé. 

Un  filtre  de  capacité  donnée  n'agit  au  début  que  sur 
peu  de  jus,  et  c'est  seulement  dans  la  suit^  du  travail  que 
la  proportion  de  jus  devient  plus  considérable.  Inversement, 
une  quantité  donnée  de  jus  se  trouve  au  début  en  contact 
avec  du  noir  en  plus  forte  proportion  et  en  même  temps 
meilleur.  Le  résultat  est  donc  le  même  que  si  ce  jus  était 
travaillé  avec  une  proportion  de  noir  plus  forte  et  de  même 
qualité. 

Or,  la  marche  d'un  filtre  relevée  d'heure  en  heure  m'a 
donné  les  chifl&res  suivants:  ^ 


Taux  %  de 

Alcalinité 

/-«      * 

sucre  dans 

Décolo- 

rapportée 

Sirop. 

100  de  ma- 

ration. 

à  Teau 

tière  solide. 

de  chaux. 

i 

Dans  la    !•  heure 

89 

450 

0,50 

-    9«     - 

88 

400 

0,66 

Jus. 

-      -   3«    -        

86 

500 

0^ 

-         r     4«      -            

85,5 
84 

400 
350 

.  0,66 

-    5«    - 

1,00 

-    «•    - 

83 

300 

133 

Eau  de  dégraissage  (5,1  %  BaHing)     .    . 

78 

•     •     ■ 

0,30 

Eau  de  dégraissage  (4,1  7o  Balling)    .    . 

72 

•     •     • 

i 

0,25 

Si    l'on    résume  par   im  relevé  graphique  les  chiffres  rela- 
tifs à  la  fUtratioD,  on  arrive  au  tracé  suivant: 


Les  traits  simples  indiquent  la  teneur  en  sucre  pour  100 
parties  de  matières  solides,  c'est-à-dire  le  degré  de  pureté 
des  jus  déterminé  par  le  polarimètre  et  la  méthode  de  Ventzke. 
Le  double  trait  se  rapporte  à  la  décoloration.  Enfin,  la  ligne 
pointillée  représente  l'alcalinité  du  jus,  en  prenant  pour  unité 
celle  de  l'eau  de  chaui. 

Ces  diagrammes  font  ressortir  nettement  l'effet  du  noir  et 
font  comprendre  comment,  en  suspendant  la  filtration  an  bout 
de  3,  4  .  .  .  heures,  on  peut  à  volonté  obtenir  des  masses 
cuites  plus  ou  moins  bonnes. 

Supposons  par  exemple  qne,  dans  le  cas  choisi  plus  haut, 
on  ne  veuille  pas  laisser  descendre  au-dessous  de  86  %  le 
mpport   du   sncre   aux  matières   solides;   il  faudra,    an  bout  de 
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trois  heures,  mettre  un  nouveau  filtre  en  service.  A  l'aide  du 
polarimètre  et  de  l'appareil  de  Ventzke,  le  fabricant  soigneux 
peut  donc  obtenir  à  volonté  une  masse  cuite  de  qualité  voulue, 
quelles  que  soient  les  circonstances  originaires.  Si  au  contraire 
on  néglige  ces  ^indications,  on  marche  au  hasard  et  sans 
aucun  guide. 

L'exemple  choisi  plus  haut  se  rapportait  à  un  cas  où 
les  jus  sont  filtrés  dans  le  même  appareil  que  les  sirops, 
et  immédiatement  après  eux.  Pour  savoir  si  ce  mode 
d'opérer  est  le  plus  avantageux,  ou  s'il  vaut  mieux  faire 
passer  les  jus  directement  sur-  un  filtre  neuf,  j'ai  entrepris 
quelques  recherches  expérimentales  qui  m'ont  conduit  aux 
nombres  suivants: 


Jns  coalant 

- 

directement 

sur  nn  filtre 

neuf. 

Degré 

de 

Yentzke. 

Décolo- 
ration. 

Alcalinité 

Densité. 

!•  heure 

90    % 

1000 

0,33 

12,6  % 

2-     - 

88    % 

1000 

0,33 

14,8% 

3-     . 

87    Vo 

800 

0,33 

17,0  % 

4»      - 

85    «/o 

500 

0,66 

21,0% 

5*     - 

84,5% 

400 

1,00 

20,6  % 

Moyenne. 

86,9  % 

740 

0.53 

17,2  %  Balling. 

En  même  temps,  sur  un  autre  filtre ,  on  faisait  passer  du 
jus  après  du  sirop.  Les  produits  de  la  filtration  étaient  pris 
de  quart  d'heure  en  quart  d'heure  et  on  trouva: 


En  moyenne 


85% 


400 


0,88 


17  %  Balling. 


c'est-à-dire  un  résultat  notablement  inférieur  au  précédent. 
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Des  essais  •  nltérieurs  m'ont  donné    les    cliiffires    consignés 
ci-après: 


A. 

- 

B. 

Jus  saccédant  à  des 

sirops. 

Jus  passant  sur  un  filtre  neuf. 

Indication  dn  polarimètre 
de  Yentzke  ponr 
la  densité  1,100. 

Différence. 

4 

Indication  du  polarimètre 
de  Yentzke  pour 
la  densité  1,100. 

DifiérenM. 

Avant 
filtration. 

Après 
filtration. 

4 

ÂTant 
filtration. 

Après 
filtration. 

Sirop. 

81,95  % 

87     'k 

5,05 

79,2  •/. 

82,5 

33 

82,5   «/o 

m.2à% 

3,75 

79,75  •/« 

86 

6,25 

82,75  Vo 

86     % 

3,25 

79,7   •/. 

85 

53 

82,0  % 

85     % 

3 

79,5  •/, 

83,5 

4 

Jus. 

» 

80^   «/o 

82     •/. 

1.7 

77      •/. 

80 

3 

79,75  % 

81     % 

1^ 

76      •/. 

79 

3 

803   Va 

82     •/. 

1,7 

79,75  % 

80,3  •/« 

0,55 

■ 

1 

Les  résultats  sont  donc  pins  avantageux  dans  les  deax 
séries  d  expériences  lorsque  le  jus  passe  sur  un  filtre  différent 
de  celui  des  sirops,  et  ce  fait  confirme  Topinion  avancée  par 
Michaôlis  que  c  est  le  mode  de  filtration  préférable. 

Cette  différence  est  d'ailleurs  facile  à  expliquer  fliéorique" 
ment  Le  taux  extrêmement  faible  de  richesse  des  eaux  de 
dégraissage  dans  l'exemple  précédent,  (78  à  72  de  sucre  sur 
100  de  matières  solides) ,  prouve  que  les  liquides  de  densité 
plus  faible  redissolvent  une  parties  des  principes  étranger^  cpie 
le*  noir  avait  absorbés.  A* ce  titre,  les  eaux  de  dégraissage 
doivent  être  toujours  plus  impures  que  le  jus  avant  filtration^ 
De  même ,  le  jus  succédant  dans  le  filtre  au  sirop  doit  se 
charger  d'une  partie  des  matières  que  le. sirop  avait  cédées  au. 
noir,  et  dès -lors,  le  passage  successif  ne  saurait  épurer  les 
jus  aussi  rapidement  ni  aus^  énergiquement  que  si  Ton  faisait- 
usage  de  filtres  différents.  -  . 


Wftlklioff,  Le  taere  des  bettorayM.  IL    2*  éd. 
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D'autre  part,  l'effet  du  noir  parait  beaucoup  plus  intense 
sur  les  jus  ét«idus  que  sur  les  liqueurs  concentrées,  soit  que 
ce  résultat  provienne  de  la  moindre  densité  du  liquide,  soit 
qu'on  doive  l'attribuer  à  ce  que  les  jus  étendus  renferment  les 
principes  étrangers  sous  d'autres  formes  (plus  facilement  absor- 
bables)  que  les  dissolutions  concentrées. 

En  résumé,  la  filtration  immédiate  sur  un  filtre  neuf  des 
jus  étendus  donne  des  produits  plus  facilement  cristallisables 
que  l'autre  mode  de  traitement.  Du  reste,  tout  en  séparant 
ainsi  les  filtrations,  il  est  facile  de  retirer  sans  dépense  spéciale 
toute  la  partie  du  dégraissage  des  sirops  comprise  entre  50  et 
15  degrés  Balling;  il  suffit  de  faire  passer  sur  le  filtre  à 
dégraisser  le  jus  étendu  provenant  d'une  des  chaudières  de 
défécation.  Ce  jus  revient  ensuite  se  mélanger  aux  autres  pour 
passer  une  seconde  fois  sur  le  noir  dans  les  filtres  à  jus. 

En  étudiant  en  bloc  dans  les  pages  qui  précèdent  l'épura- 
tion du  jus,  nous  avons  appris  seulement  à  connaître  la  pro- 
portion totale  de  matières  organiques  ou  minérales  qu'on  peut 
éliminer  à  la  filtration.  Bien  que  ce  résultat  puisse  suffire 
pour  la  pratique  rationnelle  de  la  fabrication,  il  serait  néan- 
moins intéressant  de  pouvoir  évaluer  à  part,  d'un  côté  les  sels, 
et  de  l'autre  les  matières  organiques.  Malheureusement,  on  n'a 
fidt  aucun  essai  sur  l'absorption  relative  de  ces  deux  groupes 
aux  diverses  phases  de  la  filtration,  et  quant  à  l'effet  total, 
on  ne  possède  que  très -peu  de  chiffîres.  Ainsi,  on  a  trouvé 
par  exemple  que  des  jus  avant  la  filtration  donnaient  de 
0,329  à  0,32â%  de  cendres;  après  la  filtration,  de 
0,225  a  0,252  7o.  La  différence,  soit 
0,104  à  0,071 7o  correspond  donc  aux  sels  absorbés  par  le  noir. 

Stammer  admet  que,  pour  les* jus,  la  teneur  en  sels,  étant 
de  0,65  au  début,  n'est  plus  que  de  0,38  au  commencement 
de  la  filtration  et  0,48  à  la  fin  du  service  du  même  filtre. 
La  différence,  soit  0^27  ou  0,17,  représenterait  donc  la  quan- 
tité absorbée,  et,  d'après  ces  chiffres,  la  réduction  serait,  au 
coimnencement  du  travail,  de  42%,  à  la  fin  de  26%  de  la 
quantité  initiale  contenue  dans  les  jus«     Ce  résultat  tendrait  à 
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faire   conseiller  l'emploi  de  plus  fortes  quantités  de  noir  pour 
diminuer  un  peu  dans  les  jus  les  sels  qui  gênent  la  fabricaiâon. 

Pour    les    sirops,    Stammer    admet    que    le;   taux    de    sels 

de  2,77  %    se   réduit,    dans  la    1"*  heure    de  la  filtration,    à 

1,26  7o,   ce  qui  correspondrait  à  l'absorption  de 

1,51 7o    de    sels    soit   55%    de   la   quantité  primitive.     Ce 

cMffire  me  paraîtrait  du  reste  trop  élevé  si  la  chaux  ne  formait 

pas  la  majeure  partie  de  ces  sels.  . 

Dans  la  6"  heure  de  filtration,  les  sirops  contenaient  encore, 
sur  une  teneur  initiale  de  2,75%  de  sels, 

2,49  7o   de  sels.     Il  û'y  aurait  donc 
eu  d'absorbé  que  .     .     .    0,36%  soit  15%  de  la  quantité  totale. 

Comme,  dans  ces  expériences,  on  cherchait  avant  tout  à 
bien  suivre  l'action  du  noir  aux  diverses  périodes,  les  résultats 
qui  précèdent  s'appliquent  au  cas  de  la  filtration  simple.  Mais 
si,  dans  la  3'  heure,  par  exemple,  on  fait  passer  les  jus  sur 
du  noir  neuf,  il  est  clair  qu'ils  sortiront  de  ce  deuxième  filtre 
aussi  bien  ou  mieux  purifiés  qu'ils  ne  l'étaient  dans  la  1"  heure 
avec  un  seul  appareil.  Comme  d'ailleurs  le  1"  filtre,  employé 
comme  filtre  préparatoire,  possède  encore  une  action  suffisante 
pendant  les  4%  5"  et  6'  heures,  il  est  clair  que  l'on  peut  ainsi 
toujours  avoir  des  jus  au  degré  de  pureté  de  la  1'*,  2*  ou 
3*  heure ,  et  que ,  en  employant  3  filtres ,  le  dernier  peut  encore 
fonctionner  au  bout  de  7,  8  et  9  heures.  De  la  sorte,  on 
utilise  l'action  du  filtre  beaucoup  plus  complètement,  tandis 
que,  dans  la  filtration  simple,  il  n'eût  pu  donner  au  jus  qu'une 
épuration  trop  faible  au  bout  de  ce  temps  et  qu'on  eût  dû  le 
mettre  hors  de  service  bien  avant. 

J'ai  fait  un  certain  nombre  d'essais  pour  préciser  l'avan- 
tage que  présente  la  circulation  du  jus  sur  plusieurs  appareils 
successifs.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  c'est-à-dire  pour 
les  mêmes  quantités  de  noir  et  de  jus,  pour  le  même  temps, 
et  pour  la  même  température,  j'ai  trouvé  les  résultats  suivants: 

Le  jus ,  passant  sur  deux  filtres  contenant  chacun  la  moitié 
du  noir,  marquait:  84,7  de  sucre  pour  100  de  m^ères  solides, 
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256  de  décoloration,  0,80  d'alcalinité.  En  passant  sur  un  seul 
filtre  de  même  contenance,  'il  acôusait  seulement  84,4  de  sucre 
pour  100  de  matières  solides,  166  de  décoloration,  0,85 
d'alcalinité. 

L'avantage  est  donc  bien  franchement  pour  le  travail  par 
oiïculation  ou  la  double  filtration.  Le  noir  y  est  beaucoup 
mieux  utilisé,  et  on  en  comprend  sans  peine  la  raison:  le  noir 
doit  enlever  aux  jus  une  quantité  de  matières  étrangères  très- 
diverses,  pour  lesquelles  il  parait  posséder  des  affinités  diffé- 
rentes ,  de  telle  sorte  qu'il  peut  absorber  encore  certaines  d'entre 
elles  quand  il  est  saturé  des  autres.  Lorsque  le  noir  se  trouve 
réparti  dans  plusieurs  petits  appareils,  le  jus  arrive  dans  les 
derniers  déjà  en  partie  épuré  et  le  noir  qu'il  y  rencontre, 
encore  neuf,  peut  éliminer  plus  facilement  les  matières  diffi- 
ciles à  séparer. 

Bans  les  fabriques,  on  règle  la  marche  des  filtres,  5oit 
d'après  le  temps  de  service,  soit  d'après  le  nombre  des  chau- 
dière» de  défécation.  Cette  dernière  méthode  me  parait  la  plus 
rationnelle  attendu  que,  connaissant  le  volume  des  chaudières, 
il  est  facile  de  faire  agir  le  noir  sur  des  quantités  de  jus  déter- 
minées et  toujours  les  mêmes.  Les  ouvriers  peuvent  en  outre, 
d'après  le  nombre  des  chaudières,  établir  plus  facilement  la 
rotation  des  appareils,  tandis  que,  si  l'on  tient  compte  seule- 
ment du  temps,  on  s'expose  à  faire  passer  plus  ou  moins  de 
jus  sur  un  filtre  que  sur  un  autre. 

Le  débit  d'un  filtre  de  dimension  donnée  se  règle  très- 
facilement  d'après  sa  capacité  à  l'aide  de  robinets  à  cadran  per- 
mettant de  faire  varier  la  vitesse  de  l'écoulement  de  façon  à 
avoir  im  travail  uniformément  réparti. 

Lorsqu'un  filtre  a  été  en  service  pendant  le  temps  voulu, 
il  est  dégraissé,  c'est-à-dire  qu'on  déplace  par  de  l'eau  la 
dissolution  sucrée  retenue  dans  les  pores  du  noir.  On  laisse 
à  cet  effet  couler  d'abord  un  peu  du  liquide  du  filtre  et  on 
fait  arriver  à  la  partie  supérieure  de  l'eau  qui,  en  vertu  de 
sa  moindre  densité,  reste  au-dessus  du  jus.  Il  se  produit 
ainsi  un  déplacement  successif  qui  chaSse  des  pores  du  noir  le 
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liquide  sucré  dont  ils  étaient  remplis.  On  obtient  de  la  sorte 
une  solution  sucrée  de  plus  en  plus  étendue:  ce  sont  les  eaux 
de  dégraissage,  qu'on  envoie  à  la  concentration  tant  que  leur 
richesse  en  sucre  parait  suffisante  pour  couvrir  les  frais  d'éva- 
poration.  .  Four  apprécier  ce  moment,  on  se  sert  d'habitude 
d'aréomètres  qu'on  plonge  dans  le  liquide  chaud.  On  cesse  de 
recueillir  les  eaux  de  dégraissage  lorsque  l'instrument  marque 
0^  ce  qui,  à  la  température  de  15^  correspond  souvent  à  1,5 
ou  2  degrés  Brix. 

Le  goût  lui-même,  bien  que  plus  sensible  dans  ces  condi- 
tions que  les  aréomètres,  ne  permet  pas  toujours  d'apprécier 
dans  ces  Uqueurs  impures  d'une  manière  exacte  le  moment  où 
il  n'y  a  plus  de  sucre,  attendu  que  les  sels  suffisent  pour 
masquer  le  goût  du  sucre.  Ainsi,  j'ai  vu  souvent  des  eaux  de 
dégraissage  n'avoir  plus  aucun  goût  sucré,  tandis  qu'elles  con^ 
tenaient  encore  l^o  de  sucre  et  même  plus.  Si  donc  on  veut 
se  mettre  à  l'abri  des  pertes  de  sucre  résultant  de  ce  que  l'on 
cesse  trop  tôt  de  recueillir  les  eaux  de  dégraissage,  la  seule 
ressource  est  de  se  servir  du  polarimètre  qui  accuse  avec  pré- 
cision la  présence  du  sucre  et  sa  proportion  dans  le  liquide. 
Souvent,  lorsque  le  dégraissage  a  été  trop  rapide,  on  retrouve 
dans  l'eau  qui  a  séjourné  dans  le  filtre  une  proportion  de 
sucre  plus  forte  que  dans  les  eaux  recueillies.  U  semble  donc 
indispensable  que  le  dégraissage  se  fasse  assez  lentement 

On  a  également  proposé,  pour  d^aisser  les  filtres,  de 
n'y  mettre  qu'un  peu  d'eau,  de  la  déplacer  avec  de  la  vapeur 
et  de  fermer  alors  tous  les  robinets,  de  fieiçon  à  laisser  la 
condensation  de  vapeur  s'opérer.  Le  vide  qui  en  résulte  assu- 
rerait l'expulsion  de  toutes  les  particules  de  jus  retenues  dans 
le  noir.  Le  vide  pourrait  être  produit  plus  rapidement  et 
d'une  manière  plus  complète  par  une  pompe,  mais  néanmoins 
la  vapeur  peut  être  très -utile  dans  le  travail  du  dégraissage: 
non  seulement  elle  permet  de  réduire  la  quantité  d'eau  à  éva- 
porer, mais  encore  elle  chauffe  le  noir  et  l'amène  à  une  tem- 
pérature favorable  à  la  ferm^itation  ou  au  traitement  à  l'acide 
qu'il  doit  subir  ensuite. 
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Une  autre  question  que  l'on  doit  se  poser  est  celle  de 
savoir  si  les  frais  de  traitement  des  dernières  eaux  de  dégrais- 
sage sont  couverts  par  le  produit  qu'elles  donnent.  Si,  dans 
100  k**  d'eau,  par  exemple,  il  y  a  2  k*"  de  sucre,  ces  2  k~ 
à  0',60  représentent  l',20.  Mais  l'évaporation  de  98  k*  d'eau 
exige  environ  16  k*"  de  houille  dont  le  prix  est,  pour  certaines 
localités,  presqu'aussi  élevé.  En  tout  cas,  il  est  facile  de  voir 
que  des  eaux  de  dégraissage  à  Vs7o  de  sucre  coûteraient  plus 
de  traitement  qu'elles  ne  valent 

C'est  seulement  dans  le  cas  où  l'on  disposerait  d'un  mode 
d'évaporation  très -économique  ou  gratuit  qu'on  aurait  intérêt 
à  d^aisser  complètement  les  filtres,  même  avec  de  grandes 
quantités  d'eau.  On  a  proposé  de  revivifier  le  noir  avec  ces 
eaux  de  dégraissage,  le  sucre  devant  passer  dans  le  traitement 
à  l'état  d'acide  acétique  ou  lactique,  mais  cette  méthode  me 
semble  inadmissible.  Le  noir  reprendrait  évidemment  aux  eaux 
de  dégraissage  une  psurtie  de  matières  étrangères  qu'il  avait 
séparées  des  jus,  et  dont  la  revivification  a  précisément  pour 
but  de  le  dépouiller. 

D'un  autre  côté,  il  me  semble  rationnel  de  travailler  à  part 
les  eaux  de  dégraissage  dont  la  qualité  est  toujours  mauvaise, 
et  de  ne  pas  les  traiter  avec  les  autres  produits  qui  ne  peuvent 
que  perdre  au  mélange. 

T'ai  d'éterminé,  par  des  essais  en  petit,  la  quantité  totale 
d'eau  de  dégraissage  qu'on  obtient  pour  diverses  proportions 
de  noir:  les  résultats  sont  exprimés  en  représentant  par  100 
la  quantité  des  jus  soumise  à  la  filtration: 


Jos  à  la  densité 

Quantité  d'eau 

Quantité  d'eau 

Noir 

nonnale  panant 

«1                               « 

de  dégraissage 

restant 

«mployé. 

dans  les  eaox 
de  dégraissage. 

réellement  obtenue. 

à  évaporer. 

10  •/. 

5,6  •/. 

37,0  "/o 

31,4  •/. 

20»/. 

9,16  Vo 

91,8  •/. 

82,64  •/. 

30«/. 

12,1  •/. 

98,5  •/. 

86,4  % 

40*/. 

153  •/. 

106,4  •/. 

91,1   •/. 

60«/. 

21,4  •/. 

121.6  % 

100,2  •/. 
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En  réalité^  ces  chiffi:^,  qui  correspondent  à  un  dégrais- 
sage complet,  sont  trop  forts  pour  la  pratique. 

Dans  la  fabrication  courante  on  recueille  généralement, 
comme  eau  de  dégraissage,  2  fois  le  poids  du  noir.  L*usine 
a  besoin  en  outre  au  moins  d'un  volume  d'eau  représentant 
3  fois  le  poids  du  noir  pour  achever  l'épuisement. 

Ainsi,  avec  20  •/o  de  noir,  on  recueille  40%  comme  eau  à 
évaporer  et  on  en  laisse  perdre  60%. 

Nous  avons  déjà  signalé  plus  haut  que  les  eaux  de  dé- 
graissage étaient  toujours  moins  pures  et  plus  alcalines  que 
le  jus.  Quand  on  concentre  les  eaux  de  dégraissage,  ou 
qu'on  rapporte  leur  alcalinité  à  la  densité  originaire  du  jus, 
on  trouve  que  ces  eaux  sont  trois  fois  plus  alcalines  que  le 
jus.  De  même,  elles'  renferment,  à  densité  égale,  beaucoup 
plus  de  matières  organiques,  et  c'est  pour  cette  raison  qu'elles 
ont  une  tendance  si  prononcée  à  la  fermentation  acide.  Il 
semble  donc  que  l'eau,  en  passant  sur  le  noir,  lui  enlève  une 
partie  des  principes  étrangers  qu'il  avait  séparés  des  jus. 

Michaëlis  admet  également^  que  le  lavage  peut  enlever 
plus  ou  moins  facilement  au  noir  quelques  unes  des  substances 
^npruntées  par  lui  aux  jus,  et  que  le  dégraissage  commence 
déjà  à  éliminer  du  filtre  les  substances  azotées,  le  principe 
ulmique  noir,  les  matières  extractives,  les  acides  de  la  betterave 
unis  à  la  chaux  et  aux  alcalis. 

On  voit  donc  que,  plus  on  prolpnge  dans  le  filtre  même 
le  lavage  du  noir  par  de  l'eau  pure,  plus  on  enlève  de 
matières  étrangères  d'une  manière  économique,  plus  on  épargne 
de  temps,  de  travail,  et  plus  on  réduit  les  pertes  à  la 
revivification. 

En  agitant  mécaniquement  le  noir  pendant  le  lavage,  en 
se  servant  par  exemple  d'un  laveur  mécanique  on  facilite  le 
départ  des  matières  étrangères,  mais  en  revanche  on  détermine 
une  perte  de  noir  qui  varie  de  1  à  1V«%. 


1)  Journal  de  FasBoc  des  fbb.  aUem.  T.  5»  p.  258, 
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Quand  on  lave  le  noir,  on  doit  tenir  compte  de  la  pureté 
des  eaux  qu'on  emploie,  et  on  doit  considérer  l'opération  comme 
terminée  lorsque  l'eau  sortant  du  filtre  ne  laisse  pas  plus  de 
résidu  qu'en  y  entrant.  « 

Le  noir,  après  avoir  servi  dans  les  filtres  est  envoyé  à  la 
revivification ,  et  quoique  ce  traitement  doive  faire  l'objet  d'un 
oliapitre  spécial,  ce  peut  être  ici  la  place  de  rappeler  qu'on 
pourrait  revivifier  le  noir  dans  les  filtres  mêmes.  C'est  une 
méthode  qui  me  paraîtrait  possible  et  pratique,  surtout  si  l'on 
débarrassait  le  jus  étendu  avant  filtration  de  la  majeure  partie 
des  matières  azotées,  condition  qui,  ainsi  que  nous  le  verrons 
plus  loin,  est  parfaitement  réalisable.  Dans  ces  conditions 
l'acide  cblorliydrique ,  l'acide  acétique,  etc.,  offrent  un  moyen 
de  revivification  simple:  il  suffit  de  les  faire  couler  sur  le  noir 
dans  le  filtre  même.  On  sait  en  effet  que  le  noir,  dans  le 
filke,  s'engorge  surtout  à  la  partie  supérieure  du  filtre,  et  que 
les  coucbes  du  haut  retiennent  la  majeure  partie  de  la  chaux. 
Ainsi,  Schatten  a  démontré  que,  dans  un  filtre,  les  premières 
couches  à  partir  du  haut  contiennent  3  fois  plus  de  chaux  que 
celles  du  bas.  Bien  ne  serait  plus  simple  que  de  faire  agir  sur 
ces  premières  couches,  dans  le  filtre  même,  l'acide  étendu  qui, 
Se  trouvant  en  contact  avec  la  plus  grande  partie  de  la  chaux, 
la  neutraliserait  aux  pc^ints  mêmes  où  elle  se  serait  déposée. 
De  la  sorte,  le  noir  ne  souffrirait  point  ou  ne  souffrirait  que 
très -peu  du  traitement,  et  on  éviterait  tout  transport  de  cette 
matière.  Il  est  vrai  qu'il  faudrait  recouvrir  les  filtres  avec  une 
matière  inattaquable  par  les  acides  (de  l'émail  par  exemple), 
mais  ce  ne  serait  pas  là  une  difficulté  réelle,  car  le  supplément 
de  dépense  qui  en  résulterait  serait  rapidement  couvert  par  les 
économies  réalisées.  —  Au  bout  de  quelques  heures  d'action  à 
une  température  élevée ,  on  laisserait  sortir  les  eaux  acides  et 
on  procéderait  à  un  lavage  répété  à  deux  ou  trois  reprises 
dans  le  filtre  avec  de  l'eau  chaude  et  autant  que  possible  dis- 
tillée, n  se  pourrait  d'ailleurs  que  réchauffement  du  noir  par 
de  la  vapeur  à  haute  température  suffit  ensuite  pour  détruire 
la  proportion  insignifiante  des  matières  organiques. 
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On  pourrait  aussi,  pour  ce  dernier  objet,  c'est -à*  dire  pour 
éliminer  les  matières  organiques,  commencer  par  faire  passer 
dans  le  filtre,  immédiatement  après  dégraissage,  des  carbonates 
alcalins  ou  des  lessives  caustiques.  C'est  ensuite  seulement  qu'on 
ferait  agir  l'acide  pour  enlever  la  totalité  de  la  chaux  et  des 
alcalis,  comme  on  l'a  vu  plus  haut. 

•  Avant  de  terminer  ce  chapitre  de  la  filtration,  il  nous 
reste  à  chercher  les  frais  qu'entraine  ce  travail.  Nous  suppo- 
serons toujours  qu'on  opère  sur  50,000  k""  de  betteraves  par 
jour  et  que  la  campagne  soit  de  120  jours.  Les  filtres  exigent 
par  poste  un  ouvrier  et  demi,  soit,  par  24  heures,  3  journées 
et  pour  la  campagne  360  jours  à  l',20 432' 

Pour  revivifier  100  k*"  de  noir  et  charger  les 
filtres,  on  doit  compter  de  V  à  l'20  comme  nous  le 
verrons  en  traitant  de  la  revivification.  Admettons 
le  chiffre  de  1';  il  faudra,  à  raison  de  20%  de  noir 
sur  6,000  tonnes  de  betteraves,  1,200,000  k***  de  noir, 
soit 12,000' 

Total    .     .     .  12,432' 

En  admettant  un  rendement  en  jus  de  90  7o,  on  voit  que 
la  filtration  coûte  environ  0',23  par  100  k***  de  jus.  A  ce 
chiffré,  il  convient  d'ajouter  les  frais  d'évaporation  des  eaux  de 
dégraissage,  soit  2,400  tonnes  d'eau.  Cette  quantité  correspond 
à  une  dépense  de  400  tonnes  de  houille  environ,  soit  à  30'  la 
tonne,  0',22  par  100  k**  de  jus.  Le  prix  de  revient  total  serait 
donc  de  0',45  environ.  Par  contre,  la  richesse  du  jus  étant 
portée  de  80  à  84  de  sua*e  sur  100  de  matières  solides,  le 
rendement  s'élève  de  60  à  68%  de  sucre  sur  100  de  masse 
cuite,  et,  comme  100  k**  de  jus  donnent  environ  11  k**  de 
masse  cuite,  on  voit  que  la  filtration  correspond  à  0,88%  de 
sucre  en  plus.  Cette  quantité  à  0',60  les  100  k**"  représente 
0'52  environ  par  100  k""  de  jus. 

Remarquons  toutefois  que,  dans  ce  calcul  approximatif, 
nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  la  plus  grande  beauté  des 
produits  due  à  la  filtration.     D'un  autre  côté,  nos  rendements, 


202  ACTION    DU    NOIB   8UB   LB8    ALCALIS. 

déduits  du  polarimètre ,  ne  sauraient  être  complètement  exacts, 
puisqu'on  n  a  pas  fait  entrer  dans  les  éléments  la  nature  des 
matières  étrangères  du  jus,  mais  seulement  leur  somme. 

Quoiqu'il  en  soit,  il  est  clair  que  tout  le  bénéfice  noté 
plus  haut  disparaitrait  si  on  avait  du  noir  de  mauvaise  qualité 
qui  ne  pût  amener  l'amélioration  de  87o  dans  le  rendement  de 
la  masse  cuite  que  nous  avons  supposée.  La  perte  serait  d'au- 
tant plus  réelle  que  l'emploi  du  noir  bon  ou  mauvais  entraine 
toujours  un  déchet  de  5%  du  jus,  ce  dont  il  n'a  pas  été  tenu 
compte  dans  notre  calcul. 

Ces  considérations,  si  succinctes  qu'elles  soient,  sufiSsent 
pour  faire  comprendre  que  le  fitbricant  ne  doit  employer  que 
du  noir  de  la  meilleure  qualité.  C'est  avec  celui-là  seulement 
que  la  filtration  peut  constituer  une  méthode  avantageuse. 


Chapitre  IX. 

Sur  la  quantité  d'alealls  absorbée  par  le  noir 

à  la  filtration. 

Les  betteraves  s'assimilent,  comme  on  le  sait,  pendant  leur 
végétation,  des  sels  alcalins  et  terreux  empruntés  au  sol,  et 
ces  sels,  dont  la  proportion  varie  suivant  la  fumure,  la  nature 
du  terrain,  les  conditions  climatériques ,  se  retrouvent,  en  doses 
variant  de  0,5  à  1,4%,  dans  les  jus  de  betteraves  pendant  la 
fabrication.  Si  faible  que  puisse  paraître  leur  proportion,  ces 
matières  étrangères  exercent  sur  l'extraction  une  influence  capi- 
tale. Non  seulement  elles  empêchent  de  cristalliser  un  poids 
de  sucre  proportionnel  au  leur,  mais  encore  elles  diminuent  la 
qualité  du  produit  final. 

Naturellement,  l'action  fâcheuse  de  ces  sels  diminue  d'im- 
portance lorsqu'on  peut  les  éliminer  en  proportion  plus  ou  moins 
grande  pendant  la  fabrication,  et  c'est,  comme  nous  le  verrons 
ci -après,  une  des  propriétés  du  noir  que  d'opérer  cette  élimi- 
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nation  partielle.  Cette  question  du  rôle  du  noir  est  donc  de 
nature  à  motiver  une  étude  spéciale  et  c'est  dans  ce  sens  que 
j'ai  clierclié  à  déterminer  la  quantité  des  différents  sels  que  le 
noir  absorbe  pendant  la  filtration  des  jus. 

La  question  doit  d'ailleurs  être  examinée  à  un  point  de 
vue  spécial:  il  importe  de  tenir  compte  en  effet  de  la  forme 
sous  laquelle  les  bases  sont  associées  aux  jus  pendant  les  phases 
successives  de  la  fabrication.  Il  n'est  pas  indifférent  que  la 
potasse,  par  exemple,  se  trouve  dans  les  jus  et  accompagne  le 
sucre  pendant  le  travail  à  l'état  de  potasse  libre,  de  carbonate, 
de  pbospbate  ou  de  chlorure.  L'action  de  chacun  de  ces  sels 
sur  le  sucre  est  essentiellement  différente;  Te  choix  de  ces  com- 
binaisons ,  ou  leur  transformation  les  unes  dans  les  autres ,  con- 
stitue précisément  un  des  éléments  dont  dispose  le  fabricant, 
(au  moins  s'il  cultive  lui-même  ses  betteraves),  pour  diriger 
son  travail  dans  la  voie  la  plus  profitable. 

Ce  dernier  côté  de  la  question,  l'action  chimique  des  sels 
sur  le  sucre,  a  déjà  été  l'objet  de  nombreux  travaux.  Aussi 
me  suis -je  borné,  dans  les  pages  qui  suivent,  à  étudier  les 
quantités  des  divers  sels  que  peut  absorber  le  noir,  en  vue 
d'élucider  un  •  point  resté  encore  obscur.  Le  travail  que  je 
reproduis  ici  a  déjà  paru  dans  le  Journal  Polytechnique  de 
Dingler,  Tome  CLXI,  mais  il  a  .sa  place  marquée  dans  cet 
ouvrage,  et  avec  d'autant  plus  de  raison  que,  à  diverses  reprises, 
on  a  soutenu  que  l'absorption  des  alcalis  par  le  noir  était 
nulle  ou  du  moins  qu'on  retrouvait  dans  les  sous -produits  une 
quantité  de  sels  égale  à  celle  que  renfermaient  les  jus  avant 
filtration. 

Ainsi,  en  1863,  M.  Weiler,  dans  son  travail  sur  le  pro- 
cédé.  Périer  -  Possoz ,  écrivait:  "L'absorption  des  sels  du  jus 
par  le  noir  n'est  qu'une  hypothèse  purement  gratuite;  le  noir 
peut  bien  retenir  dans  ses  interstices  de  petites  proportions  de 
sels,  mais  ces  matières  rentrent  intégralement  dans  les  jus  avec 
les  eaux  de  dégraissage." 

Il  est  parfaitement  possible  que  Weiler,  en  opérant  dans 
son  laboratoire  et  peut-être  après  une  centaine  de  lavages,  ait 
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pu  reprendre  au  noir  la  totalité  des  sels,  mais,  dans  la  pra- 
tique où  le  fabricant  ne  fait  que  trois  lavages  du  noy:,  avec 
une  quantité  d'eau  égale  au  double  du  -poids  de  ce  noir,  il  est 
absolument  inexact  de  soutenir  que  les  eaux  de  dégraissage 
ramènent  dans  les  jus  la  totalité  des  sels. 

Pu  reste,  Stammer  a  démontré  de  son  côté  quil  i^este  dans 
le  noir  13  à  30%  des  sels  absorbés.^  De  même,  en  1862, 
Benner  de  Hambourg  écrivait ,  dans  un  travail  remarquable  sur 
l'action  du  noir,*  la  phrase  qui  suit: 

"Après  25  opérations  d'épuisement  à  chaud  et  25  lavages 
à  l'eau  distillée,  je  ne  suis  pas  parvenu  à  enlever  complète- 
ment au  noir  la  sottde  qu'il  s'était  assimilée." 

Ajoutons  enfin,  et  comme  dernier  argument,  que,  si  l'as- 
sertion de  Weiler  était  exacte,  la  filtration  n'aurait  aucune 
raison  d'être. 

La  propriété  du  noir  d'absorber  une  grande  partie  des 
matières  organiques  des  jus  végétaux  fiit,  dès  le  début,  mise 
hors  de  doute  par  la  décoloration  des  liqueurs,  et  ce  fut  le 
motif  qui  fit  adopter  cet  agent  dans  le  travail  de  hhncàiion 
du  sucre. 

"Plus  tard,  Graham  trouva  que  les  matières  minérales, 
comme  la  chaux,  la  potasse  et  les  sels  métalliques  basiques, 
sont  également  soumises  à  l'action  du  noir.  D'après  les  expé- 
riences de  Chevalier,  l'acétate  et  l'azotate  basiques  de  plomb 
sont  intégralement  absorbés.  Les  recherches  de  Weppen  prou- 
vèrent ensuite  que,  selon  toute  probabilité,  l'eflPet  du  noir 
s'étendait  à  tous  les  sels  métalliques.  Le  pouvoir  absorbant  du 
noir  s'exerce  donc,  comme  le  montrent  les  observations  précé- 
dentes, à  une  masse  de  corps  de  nature  chimique  très -diffé- 
rente, mais,  suivant  la  composition  de  ces  corps,  les  effets 
d'absorption  ont  une  intensité  très  -  différente."  (Knapp.) 

Les  expériences  auxquelles  il  est  fait  allusion  dans  la 
citation  qui  précède  ont  été  faites,   au  moins  pour  une  partie, 


1)  Journal  polytechnique  de  Dingler.    T.  CLX,  p.  878. 

2)  Journal  polyteehniqne  de  Dingler.   T.  CLZVI,  p.  294. 
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dans  des  conditions  qui  ne  sauraient  s'appliquer  aux  phéno- 
mènes relatifs  à  la  fabrication  du  sucre.  Ainsi,  pour  les  corps 
cités  plus  haut,  l'action  du  noir  a  été  prolongée  souvent  jus- 
qu'à deux  et  même  six  jours.  Le  fabricant,  au  contraire,  en 
présence  de  l'altérabilité  des  jus,  ne  peut  avoir  en  vue  que  les 
actions  dont  la  durée  se  limite  à  une  heure  ou  deux  ou  plus. 
C'est  donc  également  dans  cette  limite  de  temps  restreinte  qu'il 
était  intéressant  d'étudier  les  effets  d'absorption,  de  façon  à 
rester  dans  des  conditions  identiques  à  celles  de  la  fabrication. 
Parmi  les  corps  qu'on  pouvait  étudier  à  ce  point  de  vue,  les 
plus  importants  m'ont  paru  les  alcalis  et  leurs  sels,  qu'on  peut 
considérer  comme  représentant  les  matières  minérales  des  jus 
de  betteraves. 

Pour  ces  essais ,  j'opérais  sur  des  solutions  faibles  d'alcalis 
et  de  leurs  sels,  telles  Qu'elles  peuvent  se  trouver  dans  les  jus 
bruts  ou  déjà  modifiés  plar  la  fabrication.  L'expérience  se  faisait 
à  15**  et  on  filtrait  la  dissolution  sur  25%  de  son  poids  de 
noir  de  bonne  qualité  n'ayant  servi  qu'une  fois  en  fabrication. 
Les  liqueurs  étaient  reprises  et  reversées  sur  le  noir:  elles  tra- 
versaient donc  deux  fois  l'épaisseur  de  la  couche  filtrante  dans 
rintervalle  d'une  heure.  Dans  tous  les  essais ,  on  conserva  la 
même  qualité  de  noir,  le  même  grain;  pour  le  lavage,  (opéra- 
tion complètement  analogue  au  dégraissage  des  filtres  dans  les 
figtbriques),  on  employa  un  poids  d'eau  distillée  représentant 
quatre  fois  le  poids  du  noir,  soit  notablement  plus  que  dans 
le  travail  de  la  pratique. 

Le  tableau  suivant  reproduit  les  résultats  trouvés  exprimés 
en  taux  %  de  la  quantité  initiale  d'alcali.  Ainsi,  par  exemple, 
on  filtrait  200  cent,  cubes  de  dissolution  contenant  2  grammes 
de  potasse  libre  sur  25  grammes  de  noir.  La  liqueur  filtrée 
ne  contenait  plus  que  1*',416  ou  70,8%  de  la  quantité  totale. 
En  lavant  avec  100  cent,  cubes  d'eau  distillée,  on  reprit  au 
noir  0^,314  ou  15,7%  de  base,  soit  au  total  70,8  +  15,7  ou 
86,5%.    Le  reste,  c'est-à-dire  13,5%,  avait  donc  été  absorbé. 

Cet  exemple  suffira  pour  faire  comprendre  sans  difficulté 
les  chiffres  ci -après: 


206 


ACTION    DU    HOIR    SUR    LB8    àljOÀUB. 


Après  filtration  sur  le  noir,  il  restait 

• 

Dans 

Dans 

Quan- 

Observatioiis. 

de  100  p.  de  sels 

la 

Tean 

Total 

tité 

ci -après. 

liqnenr 

de 

XVvmX» 

absor- 

A 

filtrée. 

lavage. 

bée. 

Potasse,  Potasse  libre  .    . 

70,8 

15,7 

86,5 

13,5 

à60^ 

•        • 

66,7 

16,7 

83,4 

16,6 

à  15». 

""^        •        • 

66 

17,5 

83,5 

16,5 

— 

*        « 

46,5 

33,5 

80 

20 

50*/#  de  noir. 

Carbon,  de  potasse 

50 

25 

75 

25 

—               —    . 

68,4 

15 

76,4 

23,6 

Noir  de  manyaise  qualité 

—               —   , 

37 

25 

63 

37 

50  Vo  de  noir. 

—               —   . 

58 

18,6 

76,6 

23.4 

Phosph.  de  potasse 

55,3 

13,2 

69,3 

30,7 

—              — 

40,6 

16,2 

56,8 

43,2 

Azotate  de  potasse 

78,5 

15 

93,5 

6,5 

—             — 

84 

15 

99. 

1 

Chlorture  de  potassium 

76 

21 

97 

3 

*^""                                              ^^^    «            a 

80,5 

18,2 

9o,2 

1.3 

Citrate  de  potasse . 

67,8 

20 

87,8 

12,2 

8n1fate  de  potasse. 

59 

18,6 

77,6 

22,4 

Sonde,  Carbon,  de  sonde  . 

52,5 

28,5 

76 

24 

—              • — 

59,1 

22,6 

81,7 

18,3 

à  60». 

Cblorare  de  sodium 

74,5 

24,5 

99 

1 

Phosphate  de  sonde 

51 

16,6 

«7,6 

32,3 

■ 

56 

16 

72 

28 

Azotate  de  sonde    . 

80 

15 

95 

5 

Sulfate  de  sonde     . 

63 

16,6 

79,6 

20,4 

ICagnésie,  Snlfate  de  magn. 

42,5 

8,5 

91 

49 

• 

Nous  devons  faire  remarquer  que  dans  ces  expériences,  il 
n'a  pas  été  tenu  compte  des  doubles  décompositions  qui  se  pro- 
duisent par  échange,  par  exemple  entre  les  phosphates  ou  les 
sulfates  alcalins  et  le  carbonate  de  chaux  du  noir,  décompo- 
sitions qui  *font  passer  dans  les  Uqueurs  filtrées  d'autres  sels. 
Il  ne  s'agissait  pas  d'opérer  ici  des  dosages  qualitatifs,  mais 
de  déterminer  quantitativement  la  proportion  totale  des  sels 
alcalins,  seul  élément  dont  la  pratique  ait  à  s'occuper. 

Les  chiflFres  qui  précèdent  prouvent  jusqu'à  l'évidence 
qu'une  notable  partie  (de  13  à  24  7o)  des  alcalis  libres  ou  car- 
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bonatés^  est  ou  peut  être  absorbée  par  le  noir  dans  les  pro- 
portions oii  on  l'emploie  dans  les  fabriques  de  sucre;  que  par 
suite,  pour  supprimer  l'usage  du  noir,  il  faudrait  lui  substituer 
un  autre  agent  qui  ne  se  bornât  pas  à  transformer  les  com- 
posés minéraux  des  jus,  mais  qui  pût  en  éliminer  réelle- 
ment une  proportion  au  moins  équivalente  à  celle  qu'absorbe 
le  noir. 

Il  résulte  également  des  expériences  ci -dessus  que,  par 
la  filtration  ou  par  un  contact  prolongé  avec  le  noir,  la  potasse 
et  la  soude  sont  bien  réellement  absorbées,  et  que  le  lavage, 
même  avec  une  proportion  très -forte  d'eau,  ne  dépouille  pas  le 
noir  de  ces  matières.  Ainsi  se  trouve  justifiée  la  nécessité  de 
traiter  le  noir  par  un  acide,  lorsque  son  pouvoir  absorbant  pour 
les  matières  dont  il  s'agit  s'est  trop  affaibli. 

Enfin ,  on  voit  que  la  proportion  des  sels  contenus  dans 
le  jus  après  filtration  ne  saurait  être  la  même  pour  tous  les 
cas,  ainsi  qu'on  le  prétend  souvent.  La  comparaison  qui  pr^ 
cède  des  variations  du  pouvoir  absorbant  pour  les  différents 
sels  qui  peuvent  se  rencontrer  dans  le  jus  constitue  donc  une 
étude  non -seulement  intéressante,  mais  encore  instructive  au 
plus  haut  degré,  et  qui  permet  de  se  rendre  compte  de  beau- 
coQp  des  phtoomènes  qu'on  observe  dans  la  pratique. 

Ainsi,  c'est  par  exemple  un  fait  bien  connu,  que  les 
betteraves  provenant  de  sols  salpêtres ,  et  dont  les  jus ,  en 
vertu  de  leurs  propriétés  sélectives,  contiennent  du  salpêtre, 
ne  donnent  que  peu  de  sucre  et  du  sucre  de  mauvaise  qualité. 
Cependant,  dans  ce  cas,  la  quantité  totale  des  matières  salines 
du  jus  peut  n'être  pas  plus  grande  que  dans  d'autres  con- 
ditions où  les  betteraves  se  laissent  facilement  travailler  et 
donnent  de  beau  sucre. 

Les  mêmes  expériences  confirment  d'ailleurs  les  belles 
recherches  d'Anthon,  et  démontrent,  comme  l'avait  observé  ce 
savant,  qu'au  point  de  vue  de  la  qualité  des  sels,  la  potasse 


1)  J'ajouterai  que  les  bicarbonates  alcalins  sont  absorbés  en  proportion  encore 
plus  notable. 
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n'exerce  pas  sur  la   cristallisation    du   sucre  une  action   aussi 
nuisible  qu'on  l'admettait  généralement. 

Mais  un  coup  d'œil  sur  nos  résultats  suffit  pour  montrer 
que,  pendant  la  filtration,  le  noir  n'absorbe  pas,  ou  pour  ainsi 
dire  pas,  le  salpêtre.  Si,  par  eïemple,  en  jus  renfermait 
0,6%  de  salpêtre  et  un  autre  0,6%  de  potasse,  le  premier 
arriverait  à  la  cuite  conservant  encore  ses  0,6%  de  salpêtre, 
soit ,  dans  la  masse  cuite  8  x  0,6  ou  4,8  %  tandis  que  la  pro- 
portion de  potasse  du  second  pourrait  avoir  été  réduite  de 
25%  et  plus.  Ce  dernier  jus,  après  filtration,  n'en  contien- 
drait plus  que  0,45  7o  et,  dans  la  masse  cuite,  3,6%.  Or,  si 
dans  les  deux  cas,  on  admet  que  les  deux  sels  aient  sur  le 
rendement  en  sucre  la  même  influence  chimique,^  qu'une  partie 
de  chacun  d'eux  puisse  empêcher,  par  exemple,  la  cristalli- 
sation de  6  p.  de  sucre,  on  trouvera  que 
4,8%  de  salpêtre  retiennent  dans  les  mélasses  28,8  p.  de  sucre 

•,67o  de  potasse 21,6  -     -      - 

Différence       7,2  p.  de  sucare. 

Le  salpêtre  entrainerait  donc  une  perte  supplémentaire  de 
7,2  p.  de  sucre  et  la  formation  d'une  quantité  de  mélasse  cor- 
respondante. En  d'autres  termes,  et  avec  un  rendement  de 
10%  en  masse  cuite,  le  fabricant  perd,  par  suite  de  la  pré- 
sence du  salpêtre,  0,72  de  sucre  en  plus  par  100  k*  de  bet- 
teraves. Les  producteurs  doivent  donc  veiller  à  ce  que  la 
betterave  ne  puisse  absorber  pendant  sa  croissance  aucun  azo- 
tate, car  la  fabrication  ne  dispose  d'aucun  moyen  pour  éli- 
miner ces  matières. 

Une  autre  conséquence  importante  des  expériences  que  nous 
venons  de  rappdier,  c'est  que  le  noir  n'absorbe  pas  ou  n'absorbe 
que  très -peu  les  chlorures  alcalins.  Ce  fait  a  du  reste  été  constaté 
depuis  par  plusieurs  chimistes  et  notamment  par  H.  Schwartz.* 


1)  Noos  nHgnorons  pas  que  le  salpêtre  et  la  potasse  exereent  sur  le  sucre 
des  effets  très -différents  et  si  nous  avons  supposé  ici  une  égalité  chimiqne,  c'est 
uniquement  pour  mettre  mieux  en  évidence  les  conditions  diverses  qui  peuvent  influer 
d'une  façon  très -notable  sur  le  rendement  en  sucre  et  sur  la  cristallisation. 

2)  Journal  polytechnique  de  Dingler,  T.  CLIX»  p.  316. 
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n  en  résulte  en  premier  lieu  la  possibilité  de  dépouiller 
complètement  le  noir  des  alcalis  libres  ou  carbonates  absorbés 
par  lui:  H  suffit  de  transformer  ces  principes  en  chlorures  que 
le  lavage  enlève  ensuite  intégral^ient  C'était  déjà  une  pro- 
priété connue  pour  la .  chaux  absorbée  à  la  filtration,  mais  nos 
résultats  d'expérience  permettent  de  l'étendre  à  la  potasse  et  à 
la  soude,  et  prennent  ainsi  une  réelle  importance  au  point  de 
vue  de  la  pratique. 

En  second  lieu,  lorsque,  suivant  l'idée  de  Michaëlis,  on 
transforme  les  alcalis  dans  le  jus  même  en  chlorures  alcalins, 
ces  derniers  sels  ne  sont  pas  absorbés  par  le  noir  et,  par  suite, 
le  sucre  arrive  à  la  cristallisation  accompagné  d'une  proportion 
de  sels  beaucoup  plus  forte  que  si  les  jus  n'avaient  renfermé 
que  des  alcalis  libres  ou  carbonates.  Une  partie  de  potasse  libre 
donne,  coinplètement  neutratisée,  1^,3  de  chlorure  de  rnlnTm 
qui  passe  intégralement  à  la  cuite,  tandisque  la  même  quantité 
de  potasse  libre  serait  réduite  de  20%  à  la  filtration  et  O**,© 
seulement  arriveraient  jusqu'à  la  cuite. 

Ces  proportions  de  sels  dans  le  jus  sont  loin  d'ailleurs 
d'être  aussi  insignifiantes  qu  elles  le  paraissent  au  premier  abord, 
car  la  concentration  réduit  le  jus  au  8*  de  son  poids  au  plus; 
les  masses  cuites  renferment  donc  8  fois  plus  de  sels  que  le 
jus,  soit,  dans  l'exemple  précédent,  pour  le  chlorure  de  potas- 
sium 8  X  1,3  ou  10,4,  et  pour  la  potasse  8  x  0,8  ou  6,4  de 
matières  salines  pour  100  de  masse  cuite. 

C'est  par  cette  différence  considérable  dans  la  quantité 
des  sels  qui  arrivent  à  la  cuite  que  l'on  peut  probablement 
expliquer  pourquoi,  dans  beaucoup  de  fabriques,  en  transformant 
les  alcalis  en  chlorures  à  la  défécation  on  n'est  arrivé  qu'à  des 
masses  cuites  mauvaises.  La  méthode  de  Michaëlis  ne  semblerait 
applicable  avec  profit  que  là  où  les  jus  contiennent  un  minimum 
d'alcalis  et  où  une  petite  augmentation  dans  le  taux  de  ces  sels, 
n'a  que  de  moindres  inconvénients. 

Ce  parait  être  aussi  pour  le  même  motif  que  Michaëlis 
conseille  de  ne  pas  dégraisser  complètement  les  filtres,  c'est- 
à-dire  de  ne  pas   enlever  au  noir  par  le  lavage  les  dernières 

Wftlkhoff,  Le  taor«  de  betteraves.    II.    S«  ëd.  14 
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portions  de  sels  qu'il  retient  mécaniquement.  D'après  l'inven- 
teur, la  perte  d'un  peu  de  sucre  qu'entraine  un  lavage  incomplet 
serait  moins  grave  que  la  réintroduction  dans  les  jus  d'une  trop 
forte  quantité  de  sels  par  suite  d'un  épuisement  prolongé. 

Indépendamment  de  la  question  d'économie  et  de  l'incon- 
vénient de  perdre  ainsi  une  partie  du  sucre  extrait  à  grands 
frais  de  la  betterave  et  conduit  jusqu'à  la  filtration,  les  chiflFres 
cités  plus  haut  prouvent  que,  même  en  suivant  à  la  lettre  le 
conseil  de  Michaëlis ,  en  laissant  perdre  toutes  les  eaux  de 
dégraissage,  les  liqueurs  filtrées  contiendraient,  dans  sa  méthode, 
encore  plus  de  chlorures  alcalins,  (1,33  x  0,75  ou  0,9976)  que 
si,  laissant  les  bases  à  l'état  de  carbonate  ou  en  liberté,  on 
réunissait  les  liquidés  filtrés  et  les  eaux  de  dégraissage,  car  la 
proportion  serait  seulement  de  0,8  7o.  Je  suis  donc  assez  dis- 
posé à  croire  que  c'est  à  cette  indifférence  des  chlorures  alca- 
lins pour  le  noir  qu'est  dû  principalement  le  peu  de  succès 
pratique  de  la  méthode  de  Michaëlis. 

Si  l'affirmation  que  nous  avons  posée  plus  haut  est  exacte,- 
si  les  chlorures  alcalins  ne  sont  pas  absorbés  par  le  noir,  ces 
sels  doivent  arriver  dans  la  masse  cuite  et  il  doit  être  possible 
de  les  y  retrouver.  D'autre  part,  si  les  sels  et  le  sucre 
forment  à  des  températures  élevées  un  sucrate,  les  chlorures 
doivent  se  retrouver  encore  dans  le  sucre  brut  et  même  en  partie 
dans  le  sucre  raffiné,  car  les  méthodes  de  travail  dont  nous 
disposons  ne  permettent  pas  de  les  éliminer  d'une  manière 
complète. 

En  terminant  ce  chapitre,  j'ajouterai  quelques  mots  sur  les 
différences  d'effet  nuisible  des  divers  sels  alcalins,  bien  que 
cette  question  s'écarte  un  peu  du .  cadre  de  ces  pages  oii  l'on 
n'a  eu  en  vue  que  les  quantités  de  sels. 

Les  phosphates  sont,  comme  nous  l'avons  vu,  absorbés  en 
proportion  relativement  très -grande.  C'est  un  fait  important, 
car,  sans  cette  propriété,  nous  n'aurions  pas  la  possibilité  d'em- 
ployer ces  sels  dans  la  fabrication.  Il  est  vrai  que  l'élimina- 
tion des  phosphates  est  encore  loin  d'être  complète:  une  partie 
de  potasse   complètement  neutralisée   donne   1^,5   de  phosphate 


AOnOir    DU   KOIB    8UB    LES    ALCAUB.  211 

de  potasse  2K0,  HO,  PhO*.  Si  le  noir  absorbe  30 7o  de  ce 
sel,  il  en  restera  encore  1,5  x  0,70  ou  1^05  dans  le  jus, 
tandis  qu'il  ne  serait  resté  que  0^,75  de  carbonate  de  potasse. 
Néanmoins,  et  malgré  Tinconvénient  dû  à  la  quantité  de  phos- 
phate alcalin  qui  peut  rester  dans  les  jus  jusqu'à  la  cristalli- 
sation, nous  avons  là  une  indication  précieuse  sur  la  marche  à 
suivre  dans  la  culture  des  betteraves  à  sucre.  La  betterave 
est  une  plante  à  potasse  et  il  est  essentiel,  pour  assurer  son 
complet  développement,  de  lui  fournir  cette  base  en  quantité 
suffisante.  Mais  le  cultivateur  demeure  maître  de  la  forme  sous 
laquelle  il  mettra  cet  éléiflent  nutritif  à  la  disposition  de  la 
planté.  Ainsi,  il  peut,  par  exemple  donner  à  la  betterave  du 
phosphate  de  potasse  au  lieu  d azotate,  et  si,  dans  les  deux 
cas,  la  plante  s'assimile  à  peu  près  la  même  quantité  de  base 
(ce  qui  du  reste  serait  à  vérifier  soigneusement),  cette  substi- 
tution ^aura  pour  conséquence  de  donner  des  jus  infinement 
plus  faciles  à  travailler  et  d'un  rendement  notablement  supé- 
rieur, comme  quantité  et  comme  qualité.  D'ailleurs,  on  connait 
assez  l'influence  favorable  des  phosphates  sur  l'aspect  et  la 
santé  des  betteraves. 

La  faculté  d'absorption  du  noir  pour  les  acides  (ou,  plus 
exactement,  la  combinaison  chimique  de  ces  acides  avec  les  sels 
calcaires  du  noir)  ne  m'a  paru  présenter  qij'un  médiocre  intérêt 
au  point  de  vue  du  fabricant,  car  les  jus  de  betteraves  d^é- 
qués  ne  contiennent  jamais  d'acides  libres.  Je  n'ai  donc  pas 
cru  devoir  en  faire  l'objet  de  nouvelles  études.  Il  suffit  de 
savoir  que  le  noir  absorbe  également  les  acides. 

Comme  conclusion,  je  reproduis  dans  un  tableau  d'ensemble 
les  proportions  de  sels  que  le  noir  élimine  et  celles  qui  restent 
tant  dans  100  parties  de  jus  filtré  que  dans  100  parties  de 
masse  cuite  concentrée  au  8*. 
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ÉVAPORATION  ET  CUITE  DES  JUS. 


Chapitre  I. 

'  Éraporatlon    des  Jus. 

Les  jus,  purifiés  tant  à  la  défécation  que  sur  les  filtres, 
doivent  être  privés  de  la  majeure  partie  de  leur  eau,  pour 
qu'ils  puissent  abandonner  par  la  cristallisation  le  sucre  quils 
renferment 

Cette  opération  se  divise  dans  la  pratique  en  deux  périodes 
distinctes:  1®  la  concentration  du  jus  étendu  jusqu'à  ce  qu'il 
soit  réduit  à  la  moitié  de  son  volume  primitif,  ou  jusqu'à  ce 
qu'il  marque  50®  Balling  (27®  Baume);  c'est  l'évaporation ;  2®  ce 
jus  déjà  très -riche,  ou  sirop  y  est  de  nouveau  concentré  jusqu'au 
point  où  il  cristallise:  cette  seconde  opération  constitue  la  cuite. 
Nous  ne  nous  occuperons  dans  ce  chapitre  que  de  l'évaporation, 
réservant  la  cuite  pour  un  chapitre  ultérieur. 

Dans  l'évaporation,  on  cherche  à  amener  les  jus  aussi  vite 
que  possible  à  l'état  de  sirops.  La  quantité  d'eau  qu'il  faut 
enlever  à  cet  effet  varie,  suivant  la  concentration  plus  ou  moins 
grande  du  jus  initial  dans  la  betterave,  suivant  l'addition  d'eau 
plus  ou  moins  forte  à  la  râpe.  Même  dans  les  cas  les  plus 
favorables,  si  l'on  suppose  que  le  jus  initial  marquait  8®  Baume 
(14,4%  Balling),  si  l'on  travaille  sans  addition  d'eau  à  la  râpe, * 
la  proportion  d'eau  est  encore  très -élevée,  et  son  évaporaiion 
^traîne  forcément  des  frais  considérables. 
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Il  est  dn  reste  facile  d  en  feire  le  calcul  : 

50,000  k**   de  betteraves,    par  exemple,    à  90  7o   de  jus 

donnent  45,000  k"*  de  jus  (à   8'  Baume  ou  14,4%   Balling). 

Ce  jus  marquant  après    la  défécation   13  7o  Balling,    on  aura, 

en  négligeant  la  correctidn  relative  aux  sels ,  pour  le  poids  des 

matières  solides  du  jus  à  l'état  sec,  la  proportion: 

100  :  13  -  45,000  :  x, 

,,  .                 45,000  X  13  ^^^^  . ,. 

dou  X  =  Yc\(\ '^  58^^  ^  • 

On  tire  immédiatement  de  là  la  quantité  de  sirop  à  50  7o 
Balling  que  fourniront  les  45,000  k*"  de  jus,  car  on  a: 

50  :  100  X  5850  :  x, 

-,  .             5850  X  100  ii  «AA  ic   .      .        .    .AD/ 

d  où  X  «  ^ —  11,700  k^  de  sirop  à  50  %. 

La  quantité  d'eau  à  évaporer  sera  donc  de 
45,000  k"  de  jus  à  14,4  %  Balling 
—  11,700  k"  de  sirop  à  5Q7q  Balling 

soit  33,300  k"*  d'eau  par  jour,  ou  par  heure: 

^y«»     -  1887  k- 

En  rapportant  ces  calculs  à  100  k"*  de  jus  initial  à  8® 
Baume,  on  trouve  que  cette  quantité  donnera  26  k**"  de  sirop 
à  50%  Balling  (27^  Baume)  par  l'évaporation  et  14^4  de 
masse  cuite  cristallisable,  en  supposant  qu'il  h'y  ait  aucune 
perte,  ni  par  les  écumes,  ni  par  les  noirs,  pertes  qu'il  est 
impossible  d'éviter  et  qui  diminuent  toujours  plus  ou  moins  le 
rendement  théorique  cité  plus  haui 

Par  conséquent,   on  obtiendra  sur  100  k**  de  jus 

26  k**  de  sirop, 

et  on  aura  à  évaporer     74  k°"  d'eau. 

On  voit  qu'en  rapportant  tout  au  poids,  le  jus,  pour  être 
ramené  à  50  %  Balling,  doit  être  concentré  à  peu  près  au 
quart,  et  que  par  suite  on  a  à  évaporer  les  %  de  son  poids 
d'eau.  Dans  l'opération  de  la  cuite,  on  devra  encore  évaporer 
45  k**   de  l'eau  restée   dans  le  sirop,    et   l'on  n'obtiendra  en 
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masse  cuite  que  55  7o   en  poids  soit  un  peu  plus  de   la  moitié 
du  sirop. 

Si  Ton  rapporte  ces  quantités  au  volume, 
100  k^»  de  jus  à  13  7o  Balling  représentent  en  volume  95"'"',03 
26  k~  de  sirop  à  50%   -  -  -         -       21  -  ,07 

14  k^  de  masse  cuite  à  90  7o        -  -         -         9  -  ,62 

Le  jus  se  réduit  donc  en  volume: 

par  Tévaporation  à  V4/5  du  volume  primitif, 
par  la  cuite  à  Vs/s  du  volume  de  sirop, 

au  total  à  V9/9,   ou,    en  cliiffres   ronds,    au 
Vio*  du  volume  primitif. 

Les  densités  ou  les  indications  saccliarimétriques  sont  ici, 
comme  la  teneur  de  la  masse  cuite,  prises  à  la  température 
normale;  c'est  un  point  qu'il  ne  faut  pas  négliger,  car  les  jus 
pesés  à  chaud  ont  une  densité  notablement  moindre. 

Dans  la  pratique ,  les  jus  qu'on  envoie  à  l'évaporation  sont 
en  réalité  beaucoup  plus  étendus,  mais  nous  avons  déjà  supposé 
qu'ils  fussent  ramenés  à  la  densité  primitive  en  imputant  les 
frais  de  cette  première  évaporation,  soit  au  compte  de  la  pro- 
duction du  jus,  soit  au  compte  de  la  filtration  pour  les  eaux 
de  dégraissage.  Nous  n'aurons  donc  à  tenir  compte  de  la  den- 
sité réelle  des  jus  évaporés  qu'au  moment  où  nous  voudrons 
calculer  la  dimension  des  appareils  nécessaires  à  la  fabrication. 

L'évaporation  se  fait  dans  presque  toutes  les  fabriques 
par  la  vapeur:  anciennement,  on  employait  partout  pour  ce 
travail  les  chaudières  à  foyer  direct.  Les  jus  étaient  dirigés 
dans  de  vastes  bassines  ouvertes  à  la  partie  supérieure  et  de 
faible  hauteur  disposées  au  -  dessus  d'un  foyer  à  bois  ou  à  houille. 
Pour  éviter  les  coups  de  feu  directs  sur  le  fond  de  la  chaudière, 
on  avait  soin  de  recouvrir  entièrement  le  foyer  par  une  voûte  ; 
les  gaz  de  la  combustion  passaient  par  des  orifices  latéraux 
ménagés  au-dessous  de  la  voûte  pour  arriver  à  la  chaudière 
d'évaporation.  De  là  un  cameau  vertical  les  ramenait  à  la 
cheminée.  Des  orifices  convenablement  ménagés  permettaient  de 
faire  arriver  à  la  place  des  gaz  chauds   de  l'air  froid  sous  la 
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chaudière,  au  moment  où  Ton  voulait  faire  couler  le  sirop  par- 
venu au  degré  de  concentration  voulu. 

Le  plus  simple  examen  de  cette  disposition  suffit  pour  faire 
comprendre  qu  elle  ne  satisfait  en  rien  aux  conditions  d'économie 
du  combustible  que  doit  drercber  la  fabrication.  Les  gaz  de 
la  combustion  ne  restent  en  contact  avec  le  fond  de  la  chau- 
dière que  pendant  quelques  secondes  au  plus,  et,  comme  ils 
s'échappent  dans  la  cheminée  à  une  température  très -élevée; 
on  perd  toute  la  chaleur  correspondante. 

D'un  autre  côté,  les  dissolutions  sucrées  sont  exposées, 
dans  des  bassines  à  feu  ïiu,  à  une  température  très -élevée;  on 
n'obtient  que  des  sucres  foncés,  de  médiocre  apparence.  Cet 
appareil  ne  saurait  donc  même  pas  être  recommandé  pour  la 
cuite  des  sous  -  produits. 

On  admet  que  le  fond  de  ces  bassines  peut  transformer 

en  vapeur,  par  mètre  carré  et  par  heure,  30  k"  d'eau  bouillante. 

Par  suite,   si,    comme  dans  l'exemple  que  nous  avons    choisi, 

on  a  à  évaporer  33,300  k**  d'eau  en  24  heures  ou  1387  k**  par 

1387 
heure,    il   faudra  — ^zr — ,    soit    46  mètres    carrés   environ  de 

surface  de  chauffe.  Ce  calcul  ne  tient  d'ailleurs  pas  compte 
des  quantités  d'eau  qui  s'ajoutent  au  jus  dans  les  diverses  phases 
de  la  fabrication.  Ces  quantités  sont  très  -  variables ,  mais,  en 
supposant  seulement  20  7o  d'eau  à  la  râpe ,  on  aura  de  ce  chef 
à  évaporer  en  plus  10,000  k""  et,  pour  les  eaux  de  dégraissage, 
le  double,  soit  20,000  k^-,  ou  en  tout  30,000  k'*^  Ce  chiffre 
correspond  à  1,250  k*"*  par  heure,  et  exigerait  par  conséquent 
41  mètçes  de  surface  de  chauffe,  soit  à  peu  près  autant  que 
l'évaporation  du  jus  lui-même.  On  voit  immédiatement  à  quelles 
dimensions  énormes  on  est  conduit  pour  les  appareils,  du  moment 
où  l'on  veut  ajouter  des  proportions  d'eau  notables  au  jus  que 
fournit  la  betterave. 

En  admettant  les  données*  qui  précèdent,  la  surface  de 
chauffe  devra  être  de  46  +  41  ou  87  mètres  superficiels. 

La  quantité  de  combustible  consommée  par  l'appareil  peut 
être  évaluée  facilement. 
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Avec  les  chaudières  disposées  comme  il  vient  d'être  dit, 
chaque  Mlog*  de  houille  ne  peut  évaporer  que  6  k*"*  d'eau  au 
plus,  soit,  pour  1387  k***  par  heure,  230  k"  de  houille  environ, 
ou  pour  24  heures  une  consommation  de  5iJ500  k*"'.  D'autre 
part,  les  1250  k^*  d'eau  à  évaporer  en  plus  par  heure  corres- 
pondent à  210  k*"'  environ  de  houille  ou  un  peu  plus  de  cinq 
tonnes  par  jour. 

Les  nombreux  inconvénients  du  travail  à  feu  nu  ne  tar- 
dèrent pas  à  faire  adopter  par  les  fabricants  le  chauffage  à  la 
vapeur.  Les  générateurs  de  vapeur  peuvent  en  effet  être  dis- 
posés d'une  façon  plus  rationnelle  que  les  foyers  précédents  et 
peuvent  utiliser  jusqu'à  70  ou  75%  de  la  chaleur  théorique 
développée  par  la  combustion.  D'autre  part,  le  chauffage  à  la 
vapeur  supprime  tous  les  foyers  accessoires  et  permet  de  régler 
instantanément  la  mise  en  marche  ou  les  arrêts  de  chaque  appareil. 

Les  chaudières  ou  bassines  d'évaporation  dans  lesquelles 
le  chauffage  se  fait  à  la  vapeur  peuvent  être  de  construction 
très  -  diverse.  La  plus  employée,  qui  porte  le  nom  de  Hallette, 
consiste  en  une  cuve  cylindrique  de  faible  hauteur,  au  fond  de 
laquelle  est  ménagé  un  serpentin  en  cuivre  recourbé  en  spirale. 
La  vapeur  arrive  .dans  rintériei;ir  de  ce  serpentin  à  une  pression 
de  trois  atmosphères  environ;  elle  s'y  condense  en  déterminant 
l'ébullition  du  liquide  sucré  qui  remplit  la  chaudière  et  dont 
les  vapeurs  sont  enlevées  par  le  manteau  d'une  cheminée  dis- 
posée au-dessus  de  l'appareil.  Lorsque  le  jus  a  atteint  le  degré 
de  concentration  voulu,  l'ouvrier  supprime  l'admission  de  vapeur, 
fait  écouler  le  sirop  par  le  robinet  de  vidange  de  façon  à  recom- 
mencer immédiatement  Tévaporation  d'une  nouvelle  quantité  de 
liquide.  • 

Ces  sortes  de  chaudières  se  construisent  d'ailleurs ,  soit  avec 
un  seul  serpentin,  soit  avec  deux, 'rondes,  carrées  ou  allongées 
(système  Pecqueur  et  Crespel).  Bien  que  chacune  de  ces  modi- 
fications soit  considérée  comme  essentielle  par  son  inventeur, 
dans  tous  les  systèmes  la  quantité  de  travail  fournie  est  pro- 
portionnelle à  la  surface  de  chauffe  et  à  la  température  de  la 
vapeur  employée,  ou  mieux  à  l'excès  de  la  température  de  cette 
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vapeur  sur  celle  du  liquide.  Il  importe  seulement,  pour  assurer 
un  rendement  convenable,  qu'on  ne  laisse  pas  s'accumuler  sur 
la  surface  du  serpentin  les  dépôts  provenant  deé  jus  chargés 
de  chaux:  ces  dépôts  réduisent  en  effet  dans  une  forte  propor- 
tion la  transmission  de  la  chaleur.  Aussi,  doit -on  fréquemment 
nettoyer  la  surface  des  serpentins  pour  leur  conserver  le  plus 
grand  pouvoir  d'évaporation  possible.  Ce  nettoyage  se  fait 
généralement  avec  de  l'acide  chlorhydrique  étendu. 

D'après  mon  expérience  personnelle,  pour  une  mise  en 
œuvre  journalière  de  50,000  k**"  de  betteraves  avec  un  rende- 
ment en  jus  de  82  %  et  sans  addition  d'eau  à  la  râpe,  un  ser- 
pentin d'une  surface  de  19"'  suffit  pour  évaporer  jusqu'à  40  7o 
Balling  (22^  Baume)  la  totalité  du  jus  et  des  eaux  de  dégraissage. 

Or,  avec  41,000  k"  de  jus  à  10%   Balling,    on    obtient 
10,250  k"  de  sirop  à  407o.     On  a  donc  à  éva- 
porer sur  le  jus  30,750  k'^'  d'eau,  ci    30,750  k^ 

A  ce  chiffre  il  convient  d'ajouter  les  eaux 
de  dégraissage,  soit  deux  fois  le  poids  de  noir 
employé,  ci _20/)00   - 

Le  total  de  l'eau  à  enlever  est  donc  de    .     .     50,750  k** 

Avec  la  surface  de  chauffe  de  19"",  c'est  tout  ce  que  l'on 
peut  produire  dans  de  bonnes  conditions.  Il  en  résulte  que 
chaque  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  vaporise  2,671  k"^ 
d'eau  par  jour,  ou  112  k*^  environ  par  heure,  pour  une  diffé- 
rence de  température  de  140^—103/*  ou  37  ^ 

Ce  résultat  est  notablement  moindre  que  les  chiffres  trouvés 
par  Pédet  et  par  Thomas  et  Laurens.  Le  motif  en  est  que 
ces  observateurs  opéraient  avec  des  appareils  parfaitement  net- 
toyés et  sur  de  petites  quantités,  tandis  que  les  nombres  aux- 
quels je  suis  arrivé  représentent  la  moyenne  d'un  travail  en 
grand.  Le  chiffre  de  112  k^  correspond  donc  aux  rendements 
habituels  en  industrie,  et  peut  servir  de  base  à  peu  près  cer- 
taine dans  tous  les  cas. 

Etant  donnée  la  quantité  de  jus  et  d'eaux  de  dégraissage 
à  évaporer  dans  des  conditions  spéciales,  on  pourra,  sans  aucune 
difficulté,  calculer  la  surface  de  chauffe  de  Serpentins,  en  ad- 
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mettant  une  évaporation  de  110  à  112  k"^  par  heure  et  par  mètre 
carré,  pour  la  différence  de  températures  indiquée  plus  haut. 

Le  calcul  du  combustible  à  dépenser  pour  ce  travail  se 
fera  d'ailleurs  tout  aussi  aisément  On  peut  prendre  comme 
effet  utile  7^7  d'eau  évaporée  par  kilog.  de  charbon,  si  les 
générateurs  sont  bien  construits,  s'ils  ont  une  surface  sufifisante, 
si  le  feu  est  bien  conduit ,  si  les  gaz  ne  s'échappent  pas  à  une 
température  trop  élevée,  si  enfin  les  eaux  de  condensation 
reviennent  à  lOÔ®  dans  la  chaudière,  de  façon  que  toute  la 
chaleur  soit  employée  à  la  vaporisation. 

En  dehors  des  conditions  qui  '  précèdent  et  qui  sont  essen- 
tielles pour  produire  la  vapeur  économiquement  dans  les  géné- 
rateurs, on  doit  veiller  à  éviter  toute  perte  inutile  dans  l'emploi 
de  cette  vapeur:  à  cet  effet,  il  importe  d'entourer  les  conduites 
allant  aux  appareils  d'une  enveloppe  mauvaise  conductrice  de 
la  chaleur.  D'autre  part,  la  vapeur  ne  doit  quitter  le  serpentin 
qu'ajprès  lui  avoir  complètement  abandonné  sa  chaleur.  Les 
purgeurs  automatiques  dont  il  sera  question  plus  loin  permettent 
de  réaliser  cette  condition  spéciale. 

Pour  une  mise  en  œuvre  de  50,000  k***  de  betteraves,  le 
travail  des  chaudières  d'évaporation  exige  environ  7  journées 
V«  d'ouvrier  par  24  heures. 

Bien  que  réalisant  un  progrès  réel  sur  les  appareils  à  feu 
nu,  les  chaudières  à  air  libre  dont  uous  venons  de  parler  ne 
sont  pas  à  l'abri  de  toute  critique.  Les  jus  sucrés,  exposés  à 
une  température  trop  élevée,  se  colorent  en  brun,  et,  si  la 
cuite  est  rapide,  il  se  forme  une  croûte  d'écumes  considérable. 
On  fut  donc  conduit  à  employer  des  appareils  fermés.  Au  lieu 
de  laisser  échapper  les  vapeurs  à  l'air  libre,  on  les  enleva  à  l'aide 
de  pompes  à  air,  après  les  avoir  condensées  et  ramenées  à  l'état 
liquide  en  les  mettant  en  contact  arec  de  l'eau  froide. 

Grâce  à  cette  disposition,  l'ébullition  se  produit  à  une  tem- 
pérature assez  basse  pour  que  le  sucre  ne  soufl5:e  aucune  alté- 
ration et,  en  même  temps,,  la  différence  entre  la  température 
de  la  vapeur  et  celle  du  liquide  étant  plus  considérable,  on 
obtient,  à  surface  de  chauffe  égale,  plus  d'effet  utile. 
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On  a  sonvent  dit,  au  sujet  de  ces  appareils  d'évaporation 
dMis  le  vide,  que  la  température  y  était  trop  basse  pour  que 
la  chaui  pût  détruire  les  matières  oi^aniques  du  jus.  Ce 
reproche  n'est  nullement  fondé,  car  l'eau  résultant  de  la  con- 

Fig.  143. 
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densation  des  vapeurs  renferme  toujours  de  Taminoniaque,  et 
cette  ammoniaque  lie  peut  provenir  que  de  la  décomposition 
des  principes  organiques. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  on  se  sert  d'une  pogipç  à  aùr 
pour  retirer  l'eau  produite  par  la  condensation  des  vapeurs. 
Mais  on  peut  aussi  faire  écouler  naturellement  cette  eau  con- 
densée par  un  tuyau:  il  suffit-  que  ce  tuyau  ait  plus  de  10 ",33 
et  plonge  à  la  partie  *  inférieure  dans  un  réservoir  d'eau. 

Dans  son  traité  de  la  chaleur  (page  1411,  tome  2,  1860), 
Péclet  indique  que  MM.  Trappe  et  Souvoir  -  Gaspard  avaient 
proposé  de  donner  au  condenseur  une  hauteur  de  10  mètres 
en  le  faisant  déboucher  dans  un  vase  formant  cuvette,  mais 
que  ces  appareils  n  ont  pas  été  appliqués. 

Il  suffît,  pour  réfuter  ces  assertions,  de  se  reporter  à  la 
fig.  143  ci -contre  qui  représente  la  disposition  adoptée  dune 
manière  générale  en  Allemagne  et  depuis  longues  années:  ou  y 
applique  pour  la  condensation  la  principe  du  baromètre,  et  on 
n'a  besoin  que  de  ce  que  l'on  appelle  une  pompe  à  air  sèche. 

Les  vapeurs  provenant  de  l'ébullition  des  jus  se  rendent 
par  le  tuyau  dd'  dans  le  condenseur  m  où  elles  doivent  se 
liquéfier  au  contact  de  l'eau  froide.  Celle-ci  arrive  en  h  dans^ 
l'espace  annulaire  formé  par  l'enveloppe  extérieure  et  un  cylindre 
intérieur;  elle  passe  par  dessus  les  bords  de  ce  cylindre  et 
coule  uniformément  en  6' 6'.  De  là  l'eau  tombe  sur  les  plaques 
m  et  n  qui  la  divisent  plusieurs  fois  de  façon  à  lui  permettre 
d'absorber  la  plus  grande  quantité  possible  de  otaleur.  Enfin, 
l'eau  chaude  s'écoule  délie -même  par  le  large  tuyau  a.  Ce 
tuyau  plonge  par  son  extrémité  inférieure  dans  une  cuve  à  eau 
c  et  forme  un  véritable  baromètre  à  eau  dans  lequel  les  liquide» 
ne  peuvent  élever,  en  vertu  de  la  pression  atmosphérique  exté- 
rieure qu'à  une  hauteur  de  10",  33  au  maximum.  La  colonne 
d'eau  ne  pourrait  du  reste  atteindre  cette  hauteur  de  10"  en  a 
que  si  le  vide  en  6'&'  dans  le  condenseur  était  complet.  Cette 
condition  n'étant  pas  réalisée  en  général,  l'eau  ne  s'élève  en  a 
qu'à  une  hauteur  moindre,  mais  néanmoins,  dans  la  pratique, 
il  est  prudent,  si  l'on  veut  se  mettre  à  l'abri  de  toute  éventua- 
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lité  fâcheuse ,  de  donner  au  tuyau  a  la  hauteur  théorique.  L'es- 
pace qui  se  trouve  au  -  dessus  de  6'  6'  et  où  s'eflEectue  la  con- 
densation est  mis  en  communication  par  le  tuyau  e'  avec  une 
pompe  à  air  destinée  à  retirer  Tair  et  les  vapeurs  non  con- 
densées. La  distance  entre  les  niveaux  6'  et  ^  n'a  d'ailleurs 
pour  l)ut  que  d'empêcher  les  gouttes  d'eau  d  être  entrainées  dans 
la  pompe  à  air.  —  Quant  aux  vapeurs  produites  par  les  jns, 
elles  arrivent  en  d  et  débouchent  par  le  tuyau  rf'  dirigé  vers 
le  bas,  de  façon  à  se  trouver  en  contact  d'une  manière  aussi 
intime  que  possible  avec  l'eau  qui  doit  les  condenser.  Les  pro- 
duits de  la  condensation  tombent  dans  le  tuyau  a  par  lequel 
s'écoule  d'elle-même  toute  l'eau  qui  vient  en  excédant  de  la 
hauteur  de  10".  Cet  écoulement  se  fait  donc  sans  aucun  appa- 
reil mécanique,  en  vertu  des  seules  lois  de  la  pesanteur. 

Cette  disposition  extrêmement  simple  oflFre  de  très -réels 
avantages. 

La  pompe  à  air  dépense  un  travail  mécanique  beaucoup 
moindre  que  la  pompe  des  autres  dispositifs ,  qui  doit  enlever  à 
la  fois  l'air  et  la  totalité  de  l'eau  de  condensation.  D'un  antre 
côté,  dans  l'appareil  à  colonne  barométrique  l'eau  n'arrive  jamais 
^ans  la  pompe,  tandis  que  pour  les  autres,  la  quantité  consi- 
dérable d'eau  qui  y  passe  à  une  température  élevée  donne  lieu 
à  des  dépôts  qui  entrainent  des  nettoyages  fréquents  des  divers 
organes  et  par  suite  des  perturbations  dans  le  travail.  En 
employant  une  pompe  à  air  sèche,  le  seul  danger  à  courir  est 
qu'il  se  forme  une  croûte  sur  le  tuyau  6'  et-  le  nettoyage  de 
cette  pièce  n'offre  aucune  difficulté. 

Il  est  vrai  qu'en  employant  l'appareil  décrit  plus  haut,  il 
faut  élever  à  10  mètres  de  hauteur  environ  et  avec  une  pompe 
à  eau  spéciale  toute  l'eau  employée  à  la  oendensation,  tandis 
que  cette  nécessité  n'existe  pas  d'une  manière  aussi  absolue 
avec  les  condenseurs  ordinaires,  mais  ce  n'est  là  qu'un  détail 
insignifiant  et  qui  n'empêche  pas  l'installation  d'être  beaucoup 
plus  économique  et  plus  solide  que  les  autres. 

Ce  dispositif  offre  d'ailleurs  l'avantage  qu'on  peut  faire 
varier  à  volonté  la  quantité  d'eau  employée  pour  la  condensa- 
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tion,  puisque  cette  eau  s'écoule  d  elle-même,  tandis  qu'avec  les 
pompes  à  air  et  à  eau,  il  faut,  si  l'on  veut  obtenir  une  con- 
densation plus  complète  des  vapeurs,  dépenser  un  travail  sup- 
plémentaire proportionnel  à  l'augmentation  dans  Tinjection  de 
leau. 

Quel  que  soit  le  mode  de  condensation  adopté,  on  ne  sau- 
rait arriver  à  ramener  à  l'état  liquide  la  totalité  des  vapeurs 
produites  par  le  jus.  Le  condenseur  reste  toujours  rempli  de 
vapeurs  à  une  tension  plus  ou  moins  faible  et  dont  la  liqué- 
faction est  difficile,  d'un  côté  par  suite  de  leur  faible  excès  d© 
température  sur  celle  de  l'eau,  de  l'autre  par  suite  du  volume 
considérable  qu'elles  occupent.  Ainsi,  un  gramme  de  liquide 
donnant  à  90^  et  à  une  pression  de  525""  2366  centim.  cubes 
de  vapeur,  en  produira  7670,  à  la  température  de  60^  et  à 
la  pression  de  148"", 8.  Or,  la  pompe  à  air  aura  beaucoup 
moins  de  peine  à  enlever  les  2366  cent.  cub.  dans  le  premier 
cas  que  7670  dans  le  second.  Aussi,  lorsqu'on  emploie  des 
pompes  trop  faibles,  l'évaporation  se  fait  aune  température  plus 
élevée  et  plus  lentement  que  si  l'appareil  est  muni  de  pompes 
plus,  puissantes,  capables  d'enlever  des  volumes  de  vapeurs  plus 
considérables. 

J'ai  trouvé,  d'après  une  longue  expérience,  que  les  dimen- 
sions des  pompes  à  air  devaient  être  proportionnelles  à  la  quan- 
tité de  jus  à  évaporer,  c'est-à-dire  au  poids  des  betteraves 
travaillée  journellement,  et  que  l'on  obtenait  de  bons  résultats 
en  donnant  au  piston  de  la  pompe  1  décim.  carré  par  5000  k*' 
de  betteraves  mises  en  œuvre  chaque  jour. 

On  voit  d'ailleurs  qu'à  dimensions  égales  la  pompe  sèche, 
n'ayant  à  enlever  que  les  vapeurs  partiellement  refroidies  et 
l'air  renfermé  dans  l'eau,  remplira  ce  but  beaucoup  plus  facile- 
ment que  la  pompe  à  air  et  à  eau  qui  a  en  outre  à  enlever 
toute  l'eau  condensée. 

J'ai  réuni  dans  le  tableau  ci -dessous  les  données  relatives 
à  la  force  élastique,  à  la  densité  et  au  volume  des  vapeurs 
pour  les  diverses  températures.  Les  chiffres  de  la  dernière 
colonne  indiquent  en  centimètres   cubes  le  volume  occupé  par 
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1   gramme   de  vapeur  d'eau  saturée  aux  températures  corres- 
pondantes : 


Force  élastique 

Températures. 

en  millimètres 

Densité. 

Yolnme. 

de  mercnre. 

• 

—  10« 

2,1 

0,00000232 

431607 

—  5 

3,1 

325 

307546 

0 

4,6 

491 

203521 

+  5 

6,2   . 

682 

146528 

10 

8,5 

0,00000945 

105830 

15 

12,7 

1289 

77572 

20 

17,4 

1731 

57767 

25 

•  23,5 

2300 

43473 

30 

31,5 

0,00003044 

33613 

35   , 

41,8 

3958 

26264 

40 

54,9 

5118 

19537 

50 

92,0 

•  8314 

12030 

60 

148,8 

0,00013038 

7670 

70 

233,0 

19378 

5160 

80 

354,6 

29315 

3411 

90 

525,4 

42258 

2366 

100 

760,0 

0,00069470 

1681 

120 

1.491,3 

105764 

945 

160 

4.651,6 

313690 

317 

180 

7.646,4 

492866 

203 

200   • 

11.688,9 

721669 

140 

230 

20.926,4 

0,01215790 

82 

A  côté  des  avantages  qu'offre  Tévaporation  dans  le  vide 
avec  des  vases  fermés,  il  convient  de  citer  les  inconvénients  de 
ce  système,  notamment  Tentrainement  du  liquide  sous  forme  de 
bulles.  On  sait  que,  quand  on  maintient  un  liquide  en  ébulli- 
tion,  les  vapeurs  entraînent  avec  elles  des  gouttelettes  liquides 
et,  dans  le  cas  particulier,  cet  entraînement  correspond  à  des 
pertes  en  sucre  ainsi  que  Schatten  Ta  vérifié  par  des  expé- 
riences précises.  C'est  un  fait  qu'il  est  d'ailleurs  facile  de  con- 
stater: si  l'on  évapore  à  siccité  une  certaine  quantité  d'eau  de 
condensation,  et  si  l'on  fait  fondre  par  la  chaleur  le  résidu,  il 
se  développe  une  odeur  caractéristique  de  caramel  ou  sucre 
brûlé.     On  peut  recueillir  également  une   certaine   quantité  des 


ÉVAPORATION    DBS    JOT.  225 

vapears  dans  un   petit  serpentin,   et  soumettre  le  liquide  ainsi 
obtenu  à  un  essai  au  polarimètre. 

Pour    obvier   à  la  perte    de  sucre   provenant  de    ce    chef, 
j'ai  imaginé  une  colonne   de  sûreté    dont  la  fig.  144    ci -contre 

Fig.  144. 


reproduit  la  disposition.  En  sortant  de  l'appareil  de  concen- 
tration, les  vapeurs  arrivent  par  le  conduit  «  dans  la  colonne 
w  au  milieu  de  laquelle  se  trouve  un  tuyau  y  ouvert  à  la  partie 
inférieure.  Ce  tuyau  ^  dirige  les  vapeurs  soit  à  la  condensation 
sèche,  soit  dans  tout   autre  appareil   liquéfacteur   disposé  dans 
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ce  cas  immédiatement  à  côté  de  la  pompe  à  air.  Les  vapeni's 
sont  obligées  de  changer  de  direction  ponr  rentrer  dans  le  tnbe 
y  par  sa  section  inférieure.      Bans  ce  trajet,    elles  rencontrent 


encore  la  pièce  x  disposée  en  spirale  et,  en  vertn  de  la  force 
centrifuge  ainsi  développée,  elles  abandonnent  les  particules  de 
jus  ijn'elles  pourraient  avoir  entrainé.     Les  liquides  séparés  se 
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rassemblent   à  la    partie    inférieure    dans    un    récipient    w*    et 
peuvent  être  recueillis  à  l'aide  du  robinet  z. 

Pour  quiconque  a  eu  occasion  d'étudier  les  anciens  dis- 
positifs sous  leur  forme  rudimentaire,  il  est  évident  que  la 
colonne  de  sûreté  dont  je  viens  de  donner  la  description  et 
dont  j'ai  imaginé  le  dispositif  oflEre  contre  les  pertes  de  sucre 
des  garanties  infiniment  plus  grandes  que  les  systèmes  employés 
jusqu'ici. 

La  fig.  145,  qui  représente  en  plan  la  colonne  de  sûreté, 
indique  en  même  temps  un  second  dispositif  complémentaire 
ménagé  dans  le  dôme  x  de  l'appareil  d'évaporation.  Les  vapeurs, 
arrivant  en  u'  dans  ce  dôme,  y  rencontrent  une  pièce  c  laquelle 
présente  deux  fentes  allongées  &  formées  par  des  tôles  disposées 
en  demi- cercle.  Elles  sont  ainsi  obligées  de  suivre  la  direction 
des  flèches  pour  arriver  au  tuyau  u.  Comme  d'ailleurs  les 
rayons  de  courbure  de  ces  conduits  sont  très -faibles  il  se  dé- 
veloppe encore  là  une  force  centrifuge  en  vertu  de  laquelle  les 
particules  liquides  se  séparent  pour  retourner  par  les  trous  6 
et  6'  dans  l'appareil  évaporatoire. 

La  rapidité  de  l'évaporation,   dans  les  appareils  que  nous 

venons  de  décrire,   dépend  essentiellement,   comme  nous  l'avons 

déjà  dit,   de  l'effet  utile   de  la  pompe  à  air  et  de  la  quantité 

d'eau    de    condensation    injectée   dans   l'appareil.     Elle  dépend 

également  des  dimensions  données  à  la  surface  de  chauffe.     On 

peut  admettre    qu'un    mètre    carré   de  surface  de  chauffe  dans 

ces    appareils    évapore    190  k"*   d'eau   par   heure.      Par  suite, 

dans  l'exemple  que  nous  avons   déjà  cité,  si  l'on  a  à  évaporer 

par  heure  1387  k**  d'eau  pour  les  jus,  et  1250  pour  les  autres 

produits,  il  faudra,  pour  la  première  quantité,  donner  à  l'appa- 

1387 
reil  d'évaporation  une  surface  de  chauffe  de  — Tqâ""  soit  7"",  3 

1250 
environ,  pour  la  seconde. —y^^—  ou  6"", 6,  soit  au  total  13'",9. 

Quant  à  la  quantité  de  combustible  nécessaire  pour  l'éva- 
poration, elle  est,  en  y  comprenant  le  travail  de  la  pompe  à 
air;  à  peu  près   identique  à  la  dépense   des  chaudières  à  l'air 

15* 
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libre  avec  serpentin,  c'est-à-dire  qu'un  kilogramme  de  charbon 
évapore  de  7*,5  à  7*,  7  d'eau   prise  à  la  température  de    100", 


Cette  consommation  de  charbon  pour  l'évaporation  constitue 
dans  les  fabriques  «ne  dépense  considérable,   et,    depuis   long- 
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temps,  on  s  est  préoccupé  d'utiliser  pour  les  appareils  d'évapo-  ;^ 
ration  la  vapeur  qui  avait  déjà  servi  à  d'autres  usages.    L'effet 
de  la  vapeur,   comme  moyen  de  chauffage,   tient  en  effet  prin-  ^ 
cipalement  à  la  chaleur  latente  qu'elle  abandonne  en  passant  à 
l'état  liquide;  dès -lors,   on  peut  substituer  dans  les  chauffages, 
sans  grande  différence,  à  la  vapeur  directement  sortie  des  chau- 
dières,  celle   qui  a  déjà  produit  un  travail  mécanique  dans  les  ^ 
machines  motrices. 

Il  est  vrai,   qu'en  sortant  des  machines  sans  condensatioià 
où  elle  a  été  utilisée  comme  force  motrice,   la  vapeur  a  perdu 
une  partie  de  sa  pression  initiale, ,  mais  comme,  à  poids  égal,  [ 
elle  renferme  toujours  et  peut  abandonner  sensiblement  la  même  ;^ 
quantité  de  chaleur,  il  est  clair  que,  sauf  à  augmenter  les  sur-  <- 
faces    de    chauffe,    on   peut    en    obtenir    des  effets    identiques.  ' 
Comme,   en  réalité,   il  faudrait  toujours  produire  de  la  vapeur 
pour  actionner  les  machines  motrices,  on  peut  dire  sans  erreur, 
sensible  que   l'évaporation  des  jus  avec  cette  vapeur,   si  on  en 
a  une  quantité  suffisante  à  sa  disposition ,  ne  coûte  rien. 

Les  appareils  construits  dans  le  but  d'utiliser  la  vapeur 
détendue  ont  générafement  la  disposition  indiquée  dans  la 
fig.  146  ci -contre.  ///  sont  le^  serpentins  en  cuivre,  dans 
lesquels  la  vapeur  sortant  des  machines  arrive  en  /'.  L'eau 
provenant  de  la  condensation  est  extraite  en  g  par  une  pompe, 
par  des  purgeurs  automatiques  ou  toute  autre  disposition 
analogue. 

Sur  le  tuyau  qui  amène  la  vapeur  aux  serpentins  est  une 
soupape  de  sûreté  que  Von  charge  suivant  la  pression  laissée 
à  la  vapeur  et  le  degré  de  détente  des  machines.  Cette  pression 
est  d'habitude  de  1^4  à.  1*,5  par  centiïn.  carré  de  surface  de 
la  soupape.  Dans  ces  conditions,  si  l'appareil  évapora^toire  ne 
'condense  pas  avea  une  rapidité  suffisante  les  vapeurs  qui  lui 
sont  fournies,  la  pression  s'élève  dans  le  tuyau,  la  soupape  se 
soulève  sur  son  siège  et  permet  l'échappement  de  la  vapeur,  de 
façon  que  la  machine  reste  toujours  dans  des  conditions  de 
marche  normales.  En  outre,  on  dispose  souvent  sur  le  tuyau 
d'arrivée  des  réservoirs   de  vapeur  sur  lesquels  on  fixe  la  sou- 
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pape.  Cette  complication  me  parait  d'une  utilité  contestable, 
car  la  vapeur  sous  cette  pression  prend,  d'après  Péclet,  une 
vitesse  de  266™  par  seconde,  et  elle  occupe  d'ailleurs  un  volume 
trqp  considérable  (1200  fois  environ  celui  de  l'eau),  pour  que 
le  réservoir  fonctionne  réellement  comme  régulateur. 

Si  l'on  veut  ^étirer  l'eau  qui  s'est  condensée  dans  le  trajet 
de  la  maohine  aux  appareils,  il  suffit  de  disposer  sur  le  tube 
un  sypion  renversé  de  très -petit  diamètre  et  dont  la  grande 
l^ranche  ait  une  hauteur  suffisante  pour  que  Téau  y  fasse  équi- 
libre à  la  tension  de  la  vapeur. 

Le  jus  à  évaporer  peut  couler  directement  deS  filtres  dans 
les  caisses  d'évaporation  par  un  tuyau  de  raccordement.  Après 
concentration,  il  est  repris  en  fc,  par  un  mante -jus  ou  une 
pompe  et  renvoyé  aux  réservoirs  qui  alimentent  les  filtres. 

Les  vapeurs  qui  se  dégagent  des  jus  pendant  l'évaporation  • 
montent  par  le  tuyau  d  au  oonde^^^cur  idont  nous  avons  déjà 
expUqué  la  disposition  et  l'effet.     "       '  • 

■ 

L'appareil"  comporte  en  outre  des  verres  ou  lunettes,  pour 
surveiller  le  niveau  du  liquide  dans  les  caisses  et*  la  marche 
de  l'évaporation;  un  robinet  d'épreuve,  pour  retirer  :un  peu  de 
jus  et  mesurer  son  degré  de  concentration;  un  thermomètre  et 
ûR  baromètre,  destinés  '^  .accuser  la  température  et  le  dqgré 
du  vide  dans  la  caisse.  Ces  détails  ne  se  trouvent  pas  repré- 
sentée dans  la  figure  ci -dessus» 

Les  appareils   que  nous  venons  de  décrire   sont    simples, 
solides  et  d'un  service  fiacile  ;  leur  prix  est  peu  élevé  et  ils  sont 
très  -  puissants.      Il  est  d'ailleurs  facile  de  calculer  la  surface 
de  chauffe  nécessairer  pour  un  travail  denné,  en  admettant  que  ' 
chaque  mètre  évapore  50  kilog"  d'eau  par  heure. 

Si  l'on  a,  comme  dans  l'exemple  déjà  cité,  à  évaporer  par. 

heure   1387  k**   de  jus  et  1250  k*^   d'eau    de  dégraissage,   il 

1387 
faudra,  pour  la  première  quantité   — ^ — ,    pour    la    secbnde 

1250 

,  soit  en  tout  52  mètres  carrés,  en  admettant  une  dif- 


50 
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férence  de  35^  entre  la  température  de  la  vapeur  et  celle  du 
Uquide  en  ébullition  (110^— 75«). 

On  pourrait  d'ailleurs  augmenter  dans  une  notable  mesure 
le  rendement  de  ces  appareils,  en  fournissant  à  la  vapeur  une 
nouvelle  quantité  de  chaleur  sans  augmenter  sa  tension,  c'est- 
à-dire  en  la  surchauffant  dans  son  trajet  entre  les  machines 
motrices  et  les  appareils  d'évaporation.  Cette  idée  est  si  simple 
que  je  m'étonne  qu'elle  ne  soit  pas  entrée  depuis  longtemps 
dans^  la  pratique.  D'ailleurs ,  ce  supplément  de  chaleur  pourrait 
être  emprunté  sans  frais  aux  gaz  provenant  du  foyer  des  géné- 
rateurs, gaz  qui,  dans  les  cas  les  plus  favorables,  ont  encore 
una  température  de. plus  de  250®  au  moment  où  ils  arrivent  à 
la  cheminée.  La  vapeur  détendue  des  ballons  de  retour  n'a 
qu'une  température  de  110®;  cfa  dispose  par  suite  d'une  diffé- 
rence de  140®.  Or,  si  on  supposait  seulement  que  la  vapeur 
se  surchauffât  de  15®,.  elle  agirait  dans  les  caisses  d'évaporar 
tion  avec  une  différence  de  température  de  50®  au  lieu  de  35®, 
et,  dans'  ces  oondîtioils,  pourrait  évaposer  au  moins  70  k"**  d'eau 
par  heure  et  pa»  mètre  carré.  Les  appareils  rendraient  donc 
4e  Ve  à  ^^*  en  plus  d'effet  utile.  Pour  réaliser  ce  perfectipnne- 
Ment^  il  suffirait,  au  lieu  de  disposer  les  ballons  de  retour 
près  des  appareils  à  évaporer  en  se  bogmant  à  les  protéger 
contre  le  refroidissement  extérieur,  de  les  placer  dans  les  car- 
neaux  des  générâteuris  ou  au  piad  de  la  cheminée  et  de  leur 
tlonner  la  plus  grande  surface  possible.  Noi  seulement  on 
préviendrait  ainsi  toute  d^erdition  par  rayonnement,  mais  les 
gaz  du  foyer  céderaient  à  la  vapeur  une  partie  de  leur  chaleur 
perdue.  On  compresad  immédiatement  que  ce  dispositif,  en 
faisant  rendre  plus  de  travail  aux  appareils,  «mènerait  une 
sérieuse  éccmomie,  tant  ^ans  l'installation  que  dans  les  dépenses 
journalières. 

Il  nous  reste  à  évaluer  la  quantité  de  v^jpeur  détendue 
dont  on.  peut  disposer  dans  une  fabrique  de  «ucre ,  et  p|ûr  suite 
la  quantité  de  jus  que  l'on  'peut  évaporer  à  l'aide  de  cette 
vapeur.  Nous  supposeront,  comme  nous  l'avons  toujours  fait, 
que  l'usine  travaille  50,000  k'*  de  betteraves  par  jour;  comme 
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d'ailleurs  la  force  motriee  est  proportionnelle  aux  quantités  mises 
en  œurre^  il  sera  facile  d'étendre  le  calcul  à  une  fabrique 
quelconque. 

Une  pareille  usine  exige  comme  force  lïiqtrîce  ;  pour  *  le 
lavage  -des  betteraves,   2  chevaux  vapeurs,  pour  FaKmantation 

du  laveur  0Î,8,   soit,^  si •/   '.     .     2^^^   ' 

Ppnl"  la  râperie     ...     .*..'.....   ^9     ,3 
Pour  les  presses  hydrauliques     .     .    ,    ^    '.     ,     6^  ',0 
Pour  les  pompes  à  air  des  "  appareils  d'4vapora- 
tion   et   de  cuite  (3),  pow  élever  lés  eaux  de   con- 
densation; (4,5>,   pQUr  là   pompô  à  aeidû  carbonique  ' 
(0,5),  pour  les  pompes  alimentaires  (J)^  soît   .     .     ,   ,9     >û 

Pour  les  turbines .     ,     *     . *    .     •    fi     .0 

• 

.  Soit  en  tout  .  '  .'    .  SS^-^^O 

Si  les  appareils  sonl  bien  conduits,, on  jpeut  admettre,  .avec 
des   machines  sans   condensation  et  à  faible  détente,  une  con- 
sommation' de  âô  k*^   d«  vapeur'  *par    heure  '  et  par   force   de 
cheval,  soit  au  total  30.  x  35  ou  990  k*"*da«peur,  pouvant* 
évaporer  la  même  quantité  de  jus.     Or,  d'après  les  calculs' déji 
donhés  plus  haut,  TéVaporatton  das  jus  pour  les  transformer  en 
sirop,  exige  dans  uno  pareille  fabrique  Tévaporartion  de  1387  k** 
d^eau  par  heure.      Il  «-estera  donc  à  évaporer  par    la  vapeuc 
directe  397  t",   ce   qui  représente  à  raiscm  de  7^5  de  vapeur 
par  kilog**  de  louille  uoe  dépense  de  55  k°'  enviroh  de  charbon» 
par  heure.     C'est  ce  chiffre  qui  eicjjrijne  les  frais  réels  d'éva- 
poration  du  jus.     Comme  Railleurs ,  en  sulrchauflEant  la  vapeur, . 
on  peut  lui  faire  fournir  en  plus  la  quanàité  de  chaleur  néces-, 
saire  pour  évaporer  les  ,397  k""  qui  restent,  on  peut  dire,  sans 
erreur  sensible ,  que  ré>^poration  des  jus  n*ex^ge  ausoune  dépensé  -. 
spéciale  de  combustible. 

Daii«  ces  conditions,  il  ne  referait  à  évapflfrer  par  la 
vâpëur  direct  qutf  ,los  1250  k^  d'eiMi  de  dégrçiissage  dfs  filtres 
et  en  résumé  lutilisation  de  la  vapeur  détondue  'des  machines 
correspondrait  àams ,  ce  cas  *  à^  une  économie  de  plus  de  moitié 
sur  les  frais  d'évapbration.  ^        ^       * 


*, 
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Néanmoins^  on  fut  bientôt  amené  à  chercher  si  Ton  ne 
pourrait  pas  utili»er  l6s  vapeurs  elles-mêmes  qui  se.  d^agent 
des  jus  dans  leur  évaporation  pour  évaporer  une  nouvelle  quan- 
,tité  dés  liqtrîdes.  P'^près  Péelet,  Pecqueur  aurait  émis,  dès 
18f9,  la  preHiière  idée  de  cette  utilisation  multiple  de  la  cha- 
teur,  mais  les  premiers  essais  enfr^ris  dans  ce  sens  ae  furent 
,paà  très- heureux.  Pltis  tard,  Derosne  et  pail  construisirent  . 
leur  appareil  •  bjen  ionnu  do  concentration  :  les  vapeurs  pro ve-  :  . 
nattbj  soit  de  la  ciûtid,  soit  de  Téva||oyation ,  se  rendaient  daas 
Xkh  sy^ème"  tubukîro  et  5chautfaien*  en  le  concentrant  le  ju^  à 
évaporer  qui  arrivait  sur  la  Surface  do  ces  tuyaux;  en  nême 
temps  ^u*ofl  utilisait  ainsi  xine  partie  de  la  «halcur  dés  jus,  on 
«upprimOtit  po^rla  condensatio»  des  vapeurs  lemploi  de  Teau. 

On  chercha  à  l'éaîiser  des  effets  aiiaiogues  en  faisant  tomber 
1©  ym  à  ooncefttr^  sur  "des  surfaces  -  coniques  ou  des  tuyaux 
'  daas  Hûtérieur  desquels  to  dirigeait  ia  vapeur  dès  appareils. 
Mais,  dans  tous' ces  dispositifs,  oû  cherchait  à  augmenter  autant 
que  possible  Je  contact  entre  les  jus  et  l'air,  "l'effet  utile 
de  Vappareil  étant  d'axit^t  plus  grand  que  le  liquide  arrivait 
en  nappes  plu$  minces.  Malhexireusement ,  -ce  contact  avec  Tair 
èiLpùse  les  dissolutions  sucrées,  à  des  altération»^  et  Te  motif  a 
lait  rejeter  de  la  pratique  tous  les  appareils  fondés  sur  ce 
priacipe.  -  '  ■    ' 

C'est  à  ct3'  mt)ment  que  Rillieux   eût  l'heureuse  i&ée  qu'il 

appliqua  d'abord   en  Amérique  d'employer  tes  vapeurs  des  jus 

■  * 

pojur  évaporer  de  nouveaux  liquides  dans  le  vide. 

Les  premiers  appareils  construits  par  Rillieux  étaient  munis 
dune  grande  quantité  de  tuyaux  disposés  horizontalement  comme 
daûs  les  chaudières  de  iQComotifes.  La  vapeur  détendue  des 
machines,  envoyée  à  un  premier  appareil,  circulait  dans  l'in- 
térieur dea  tuyaux  entre  lesquels  se  trouvait  la  dissolution  sucrée. 
Les  vapeur?  produites  par'  l'évaporation  de   ces  jus  pasaaient 

■  dans  les  t^hes  d'un  .  T  appareil  analogue',  paiement .  plein  de 
jus  et  déterminaient  Tévaporatioir  à  vaie  pression  moindre  et  par 
^uité  h:  nne  température  plus  busse.  De  la -sorte,  la  «vapeur, 
oû  pour  Mieux  dire  la  ©haîeur  qu'elle  ..renfermait,  était  utilisée 
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plusieurs  fois.     Dans  les  installations;  de  SiUieux,   cet  effet  se 
produisait  jusqu'à  3  fois. 

Nous  devons  dire,  il  est  yi^d,  que  les . appareils  construits 
par  cet  inventeur  n'étaient  pas  k .  Tabri ,  de  toute  Critiques  sans 
que  cela  du^ijeste  diminue  en  rien  soi)  mérite.  Avec  un  grtnd 
nombre  de  tubes  disposés  parallèlement,  la  vapeur  ne  se  fépajrti* 
que  rarement  d'une  manière  uniforme  dans  tots  les  tubes.  jD'amfare 
part,  il  est  difficile  d'expujteer  entièrement  l'air,  et,  commç  l'air 
est  mauvais  conducteur  de^  1»  chaleur,  on  perd  sur  la  surface 
de  cbauffe  toute  la  partie  correspondant  au  volume  €(u'il  occupe^ 
de  plus,  les  tuyaux  SD)unis  à  des  températures  différentes  se 
dilatent  inégalement  et  perdekt  leur  étancbéîté  aux  joints.  Ajou* 
tons  enfins  que  le  net^yage  des  appareils  ei  l'enlèvemeat  des 
dépôts  calcaires  que  laissent  les  jus  sont  assez  dif^ciles.  On 
est  forcé  d'employw  pour  dissoudre  les  d^ts  des  acides 
étendus,  remède  fâcheux  et  devant  lequel  cm.  recule  par  suite 
de  l'action  nuisible  qu'exercent  les  acides. sur  le  sucre. 

Les  appareils  de  Rillieux  furent  impostes  en  Allemagne 
par  Tischbein  sous  le  nom  duquel  il  sont  souvent  ^^sigï^és. 

Déjà,    dans    la    première   édition  .de    cet    ouvrage   (1856) 
j'avais  fait  remarquer  que  dans  l'appareil  de  Rillieux,  la,  vapeur 
n'était    utilisée   que   deux    fois.      Péclet,    dans    son  traité   àes* 
applications    de    la*  chaleur  (1860),    signale  également  ce    fait  ■ 
en  parlant  du  même  dispositif:  Tappareil,  dit-ii,  se  composait 
de  trois   caisses  et  les  vapeurs   de  la  première  A  se  conden- 
saient à  la  fois  dans  les'^eux  autres  i9  et  C;  ce  n'est  donc  en 
réalité  qu'un  appareil  à  double  effet.     Pour  qu'il  fàt  à  triple^ 
effet,  il  faudrait  que  les  vapeurs  pussent  passer  successivement 
•de  ^  en  S  et  de  J?  en  C,  disposition  dont  Péclet  pcgrait  peu 
partisan. 

Eillieux  avait  admis  que  les  surfaces  de  chauffe  devaient 
aller  en  augmentant  à  mesure  que  les  vapeurs  s'éloignaient  de 
la  l'*  caisse,  et,  d'après  lui,  les  températures  d'ébuUitioa 
devaient  être  de  100^  dans  la  première,  65®  dans  la  seconde, 
45®  dans  la  troisième  D'après  Péclet,  la  surface  de  chauflfe 
dans  la  première  o^sse  étant  1,  celle  de  la  seconde  était  de  5, 
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celle  de  la  troisième  de  10.  Or,  en  supposant  que  lappareil 
travaillât  avec  de  la  vapeur  directe  des  générateurs,  on  avait^ 
comme  différences 'de  températures: 

Dans  la  l*'  caisse  130  — 100  ou  Sa^ 
■   -      -    2*      -       100—    65  ou  35^ 
-       -  -â-    '  -         65  —    45  ou  20r 
Les  surfaces  de  chauffe  devant  être  inversement  propor- 
tionnelles à  ces  différences,  on  aurait  dû  avoir  pour  le  rapport 

entre  celles  de  la  2'  et  de  la  3*  €aisse      ^^     au  lieu  de 


35       10  ' 

comme  l'avait  supposé  Killieux. 

On  voit,  d'après  cette  diseofôion,  ajoute  Péclet,  que  Eil- 
lieux,  l'inventeur  de  l'appareil,  ne  s'était  pas  rendu  un  compte 
suffisamment  gxact  des  phénomènes  de  physique  qui  devaient 
se  produire. 

Du  reste,  les  différences  de  température  données  ci -dessus 
sont  beaucoup  trop  fortes,  car,  dans  la  pratique,  on  n'a  à  sa 
disposition  que  de  la  vapeur  à  1  atmosphère  Vi,  c'est-à-dire 
à  108  ^  pt  l'élîullition  se  fait  dans  la  3*  caisse  à  70*,  de  sorte 
qu'on  ne  dispose  en  réalité  que  d'une  différence  totale  de  38® 
quon  répartit  également,  eojnme  nous  le  verrons  plus  loin,  entre 
les  trois  caisses.  On  peut  donc  admettre  que,  pour  chaque 
caisse,  la  différence  de  température  est  de  13®.  Or,  ces  diffé- 
rences étant  les;  mêmes  dans  toutes  les  caisses,  on  voit  que  les 
surfaces  de  chauffe  doivent  aussi  être  les  mêmes  poxur  produire 
des  effets  égaux.  C'est  en  effet  le  produit  de  la  surface  de 
chauffe  par  l'excès  de  température  qui  donne  la  mesure  de 
Févaporation ,  c'est-à-dire  de  l'effet  utile. 

Dans  les  calculs  qui  précèdent,  comme  aussi  dans  tout  le 
reste  de  l'ouvrage,  nous  n'avons  pas  fait  entrer  en  ligne  de 
compte  la  chaleur  spécifique  propre  des  jus,  car  sa  valeur  est 
loin  d'être  constante  avec  les  diverses  compositions  de  jus,  et 
nos  calcuk  n'auraient  pu  avoir  aucun  caractère  ,de  généralitéi 

Dan$  l'appareil  perfectionné  par  Tischbein ,  comme  dans 
celui.de  Kobert  représenté  dans  le^. figures  suivantes,  les  tuyaux 
patf .  lesquels  s'effectue  -  la  transmission  de  chaleur  sont  disposés 
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verticalement.  Cette  modification  avait  déjà  été  réalisée  en  1834 
dans  la  raffinerie  de  Eitter  à  Gœrz.  Elle  n'a  donc  rien  de 
nonveau  et  on  s'est  borné  à  l'étendre  plus  tard  aux  fabriques 
de  sucre   de   betterave.      Ce  dispositif  ofîre  l'avantage  que  les 


dépôts  laissés  par  le  jus  dans  les  tuyaux  peuvent  s'enlever-  à 
l'aide  d'une  lame  courbe,  *  cxti'émités  arrondies,  qu'on  monte 
sur  une  longue  tige.  En  revanche,  l'espaQe  qui  .entoure  ceS 
tuyaux  et  dans  iijquel  circule  la  vapeur  ne 'peut  être  qu'in- 
complètement  purgé   d'air.      Quand   on   chauffe,    ëet  air  emprï- 
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sonné  ai^inente  de  volome,  et,  par  suite  de  sa  faible  conduc- 
tibilité, réduit  la  surface  de  chauffe  utile.  Du  reste,  aucune 
disposition  qui  je  sache  ne  remédie  complètement  à  cet  incon- 
vénient. On  peut  seulement  l'atténuer  en  ménageant  à  la  partie 
supérieure  de  la  boîte  à  vapeur  un  ou  plusieurs  robinets  de 
purge  qui  assurant  la  sortie  de  l'air.  Mais  l'inconvénient  le 
plus   sérieux  du  dispositif  qui   précède  c'est  le  grand   nombre 


d'assemblages  qu'il  comporte  et  qui  en  élèvent  le  prix  tout  en 
le  rendant  moins  solide.  La  même  observation  s'applique  du  ■ 
reste  à  tous  les  appareils  dans  lesquels  on  emploie  les  tubes  / 
verticaux,  comme  ceux  4«  Robert,  de  Cail,  etc.  Dans  ces  der- 
niers, un  trou  d'homme  ménagé,  soit  latéralement,  soit  sur  le 
couvercle,  reiid  les  nettoyages  plus  faciles,  un  peu  aux  dépens 
du  la  question  d'aspect  général. 
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Parmi  les  types  nombreux  d'appareils  qu'on  a  successive- 
ment préconisés,  ceux  de  Kobert  ont  pendant  un  certain  temps 
été  considérés  comme  les  meilleurs,  jusqu'au  moment  où  des 
dispositifs  préférables  les  firent  abandonner  à  leur  tour.  Aujour- 
d'hui cependant,  la  maison  Oail-Hallot  ne  construit  encore  que 
ce  type.  La  fig.  147  représente  la  vue  d'ensemble  de  ces  appa- 
reils, la  fig.  148  une  coupe  verticale. 

Les  jus  étendus  sont  amenés  du  réservoir  a  dans  la  1** 
caisse;  ils  passent  de  là  par  6  et  ^  dans  la  seconde,  par  d  et 
e  dans  la  troisième;  enfin,  parvenus  au  degré  de  concentration 
voulu,  ils  arrivent  par  le  tuyau/  au  monte -jus  g. 

h  tuyau  pour  la  vidange  complète  des  diverses  caisses. 

i  tuyau  pour  faire  le  vide  dans  le  monte -jus  g, 

La  vapeur  détendue  des  machines  arrive  dans  les  appa- 
reils par  le  robinet  à  soupape  le  et  en  sorte  d'elle-même  en  fc' 
à  l'état  d'eau  chaude  de  condensation. 

l  m,  tuyaux  d'écoulement  des  vapeurs  condensées,  qui 
arrivent  en  n  au  condenseur  ou  sont  extraites  par  une  pompe 
spéciale. 

0  tuyau  d'injection  d'eau. 

ç  tuyau  conduisant  l'eau  chaude  de  condensation  à  la 
pompe  à  air. 

p  tube  de  niveau  pour  constater  la  hauteur  des  jus  dans 
l'appareil. 

r  dispositif  permettant  de  prélever  un  échantillon  du  jus 
pour  mesurer  à  l'aréomètre  son  degré  de  concentration. 

s   lentilles  pour  observer  l'ébuUition. 

t    robinet  à  graisse,  t'  robinet  à  air  pour  la  purge. 

u  thermomètre. 

V  baromètre. 

X  indicateur  de  niveau  dans  les  colonnes. 

y  trou  d'homme. 

z  tuyau  pour  faire  écouler  les  liquides  dont  la  concentra- 
tion a  été  poussée  un  peu  trop  loin. 

Dans  ces  appareils,  on  emploie  la  vapeur  détendue  des 
machines  et  naturellement  cette  vapeur  doit  avoir  une  pression 
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et  par  suite  une  température  assez  basses  pour  que  les  macMnes 
marchent  dans  des  conditions  normales.  La  vapeur  sortant  du 
cylindre  arrive  en  le  dans  l'espace  vide  de  la  1"  caisse,  enve- 
loppe les  tuyaux  sur  une  surface  considérable,  leur  cède  sa 
chaleur  latente,  se  condense  et  s'écoule  à  l'état  liquide  par 
un  purgeur  automoteur  en  Te*  pour  revenir  aux  ballons  de 
retour  d'eau. 

La  vapeur  qui  sort  des  machines  a  environ  107*,  et  les 
jus  qui  circulent  dans  les  tubes  de  l'appareil  arrivent  à  l'ébul- 
lition  en  lui  empruntant  sa  chaleur;  les  vapeurs  que  donne  le 
liquide  sucré,  et  *dont  la  température  est  de  97 ^  par  exemple, 
passent,  en  suivant  la  direction  des  flèches,  dans  la  boite  à 
vapeur  de  la  seconde  caisse.  Là,  elles  produisent  exactement 
le  même  effet  que  la  vapeur  des  machines  dans  la  première. 
Les  jus  de  la  seconde  caisse  entrent  à  leur  tour  en  ébullition 
à  une  pression  moins  forte  et  à  une  température  plus  basse, 
85®  par  exemple. 

Mais  le  jus  de  la  seconde  caisse,  en  s'évaporant,  enlève 
leur  chaleur  aux  vapeurs  qui  provenaient  des  liquides  de  la 
première.  Ces  vapeurs  doivent  donc  se  condenser  à  leur  tour 
et  revenir  à  l'état  liquide.  On  voit  que  la  seconde  caisse  agit 
par  rapport  à  la  première  comme  un  condenseur  à  surface, 
dans  lequel  le  jus  à  une  température  inférieure  a  pris  la  place 
de  l'eau. 

L'effet  produit  est  donc  exactement  le  même  qu'avec  le 
serpentin  de  Derosne  (voir  plus  haut)  baigné  par  le  jus;  seule- 
ment ,  dans  le  cas  actuel ,  l'appareil  est  modifié  de  façon  que 
travail  s'effectue  dans  le  vide  à  une  température  inférieure 
à  100^ 

Les  vapeurs  condensées  dans  les  caisses  sont,  comme  celles 
des  appareils  de  Derosne  ou  de  Pelletan,  extraites  en  î  par 
une  pompe  spéciale  mue  mécaniquement. 

Les  vapeurs  produites  par  les  jus  de  la  seconde  caisse  et 
qui  ont  la  même  température  que  le  liquide  d'où  elles  pro- 
viennent (85*),  suivent  à  leur  tour  la  direction  marquée  par 
les  flèches  et  se  rendent  dans  la  boite  à  vapeur  de  la  3*  caisse 
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OÙ  elles  déterminent  Tébullition  des  jus  sous  une  pression  et  à 
une  température  encore  moins  élevées  (62^  environ).  La  3'  caisse 
formant  par  rapport  à  la  2^  un  condenseur  réel,  les  vapeurs 
s'y  condensent.  Mais,  dans  un  vase  fermé,  les  vapeurs  ne 
peuvent  pas  se  condenser  sans  qu'il  en  résulte  une  diminution 
de  pression.  Il  suit  de  là  que  la  pression  doit  diminuer  dans 
la  seconde  caisse  et  il  est  facile  de  voir  que  toutes  les  parties 
de  l'appareil  à  triple  effet  se  mettent  d'elles  -  mêmes  en  équi- 
libre. En  effet,  une  ébullition  plus  active  dans  l'une  des  caisses 
a  pour  conséquence  une  condensation  plus  forte  des  vapeurs 
de  la  caisse  précédente,  et,  par  cela  même,  une  ébullition  plus 
active  aussi  dans  cette  dernière. 

Inversement,  une  évaporation  plus  forte  dans  la  1"  caisse 
détermine  la  formation  d'un  excès  de  vapeurs;  par  suite,  la  2*  et 
la  3*  caisse  doivent  également  bouillir  plus  vite,  puisque  les 
vapeurs  qui  déterminent  cette  ébullition  ont  une  température  et 
une  pression  d'autant  plus  fortes  qu'elles  sont  moins  condensées. 

Enfin,  pour  terminer  ce  qui  regarde  la  circulation  des 
vapeurs,  celles  qui  se  condensent  àans  la  3"  caisse  font  retour 
par  w  à  la  pompe,  celles  qui  se  développent  dans  la  3**  caisse 
arrivent  au  condenseur,  où  elles  rencontrent  l'eau  injectée  par 
le  robinet  o  et  où  elles  se  condensent  immédiatement  pour  être 
extraités  en  q  par  la  pompe  à  air. 

Autrefois,  on  faisait  arriver  directement  dans  le  conden- 
seur les  tuyaux  l  et  m,  mais,  dans  ces  conditions,  le  conden- 
seur recevait,  sans  être  condensées,  une  partie  des  vapeurs  des 
deux  premières  caisses,  ce  qui  constituait  une  perte  dans  leur 
utilisation;  d'autre  part,  tout  en  injectant  en  plus  dans  le  con- 
denseur une  quantité  d'eau  proportionnelle  à  cette  vapeur,  on 
n'arrivait  pas  à  y  maintenir  une  pression  aussi  faible.  Enfin, 
les  dépôts  incrustants,  tant  dans  les  tuyaux  que  dans  les 
pompes,  étaient  beaucoup  plus  considérables,  ce  qui  entrainait 
des  désagréments  nombreux,  des  nettoyages  et  des  arrêts  plus 
fréquents.  On  a  cherché  à  expliquer  la  formation  de  ces  dé- 
pôts par  une  action  de  l'ammoniaque  des  vapeurs  du  jus  sur 
Ifes  principes    calcaires    de    l'eau.      Quoiqu'il    en   soit  de  cette 
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explication,  c'est  tm  fût  qae  les  inotiistatioiis  sont  beaucoup 
plus  fortes  dans  les  appareils  où  l'on  rdie  directement  les 
tuyaax  2  et  m  au  condensenr  que  dans  ceuK  où  l'on  fait  usa^e 
d'one  pompe  d'appel  spéciale.  Ce  dernier  dispositif  se  nettoie 
facilement  et  permet  de  Tériâer  si,  par  suite  d'un  défaut  ivas 
les  assMublagea,  il  ne  passe  pas  de  sucre  dans  les  eaux  con- 
densées. Aussi,  ces  pompes  spéciales  sont-elles  aujourd'hui 
installées  dans  presque  toutes  les  fabriques  bien  montées  et 
munies  d'appareils  à  triple  effet 

[Cette  vérification   peut    d'ailleurs    se  faire    d'une  manière 
très -simple;  il  suffit  d'installer  une  série  d'éprouvettes  qui  per- 
mettent de  prélever  une  certaine  quantité  d'eau  de  condensation 
dons  les  boîtes  à  vapeur  des  différentes  caisses.    Oes  éprouvettes 
sont  disposées  exactement  comme   celles  à  l'aide  desquelles  on 
prélève  du  sirop  dans   les  caisses  pour  en  vérifier  la  densité. 
Le  triple  effet  étant  en  charge,   et  au   repos,  la  moindre  fuite 
envoie  aux  éprouvettes  un  liquide  sucré.     Il  se  forme  dans  les 
appareils- évaporatoires  des  dépOts  calcaires  de  n 
suivant  la  composition  des  jus  et  qui  nécessitei 
nettoyc^es.    Des  lavages  à  la  soude  on  a  l'acide 
permettent  de  se  débarrasser  rapidement  des  d 
et  des   dépôts    calcaires   proprement    dits.      Quant    au   matières 
inattaquables  par  les    alcalis  on  les  acides,   il  fant  gratter  les 
tubes  pour  les  expulser. 

Les  fabriquants  belges  et  hollandais  ont  recours,  pour 
éviter  ces  incrustations,  à  une  sorte  d'évaporation  préparatoire, 
désignée  généralement  sous  le  nom  d'ébuUition  calciqne,  qui  se 
fait  dans  une  chaudière  spéciale.*  Les  dépôts  s'amassent  dans 
cette  chaudière  qui  est  d'un  nettoyée  facile.  De  pins,  on 
chasse  "ainsi  une  bonne  partie  des  vapeurs  ammoniacales.  En 
faisant  nsage  d'appareils  clos  ou  pourrait  encore  recueillir  cette 
ammoniaque  dont  la  production  est  assez  importante.] 

Lorsque  l'appareil  marche  d'une  façon  continue,  le  jus  à 
concentrer  arrive  en  a  dans  la    1"  caisse   et  en  h  et  c  dans  la 


1)  Janrnil  des  fiibrieuits  ie  Bncre. 
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2';  il  eircttle  dans  des  tayaui  enveloppés  de  Tapeur,  arrive  en 
de  âaus  la  3"*  caisse  et  de  là,  concentré  à  50%  BaUing  par 
exemple,  passe  au  monte-jus  ff  en  commiuiication  par  le  robinet 
i  avec  la  dernière  caisse;  Aujourd'hui,  et  suivant  une  indica- 
tien  que  j'avais  donnée  il  y  a  longtemps  déjà,  les  jus  ne  cir- 
culent plus  de  bas  en  haut  comme  autrefois,  mais  on  amène 
les  jus  les  moins  denses  par  la  partie  supérieure,  les  liquides 
plus  concentrés  s'éooulant  par  le  bas. 

L'emploi  des  appareils  à  triple  effet  permet  de  réduire  la 
quantité  d'eau  nécessaire  à  la  condensation  au  tiers  de  ce  qu'il 
faudrait  avec  les  appareils  simples,  et  c'est  un  point  important 
dans  les  localités  où  l'on  manque  d'eau.  Du  reste,  cet  avan- 
tage se  retrouye  naturellement  dans  tous  les  appareils,  à  quelque 
type  qu'ils  appartiennent,  où  la  vapeur  travaille  à  double  ou 
à  triple  effet.  L'économie  d'eau  ne  résulte  en  aucune  sorte 
du  mode  de  disposition  des  tuyaux,  mais  uniquemeait  de  l'utili- 
sation multiple  de  la  chaleur.  Ainsi,  dans  le  mode  de  con- 
struction plus  perfectionné  dont  il  sera  question  plus  loin,  l'on 
obtient  comme  dépense  d'eau  des  résultats  incontestablement 
meilleurs  qu'avec  les  appareils  à  tuyaux  verticaux  que  nous 
venons  de  décrire,  l'utilisation  de  la  vapeur  s'y  faisant  dans  de 
meilleures  conditions. 

Un  autre  avantage  qu'on  ne  saurait  trop  apprécier  avec 
les  appareils  à  effet  multiple,  c'est  la  rapidité  et  la  continuité 
du  travail.  Le  jus,  au  sortir  des  filtres,  coule  directement  aux 
caisses  d'évaporation  et  s'y  concentre  dans  un  temps  très -court. 
Il  ne  se  refroidit  donc  pas  dans  l'intervalle  et  se  trouve  sous- 
trait à  l'influence  nuisible  de  l'air.  La  nécessité  d'envoyer  le 
jus  à  l'évaporation  dès  qu'il  est  filtré  rend  le  travail  plus 
régulier  et  plus  rapide.  D'autre  part,  la  marche  continue 
des  appareils  épargne  du  travail,  car  il  suffît  de  suspendre 
l'évaporation  une  fois  par  24  heures,  de  vider  rapidement 
les  caisses  et  de  les  nettoyer  à  la  vapeur.  Dans  ces  con- 
ditions, on  n'a  pas  à  craindre  le  mélange  des  jus  trop  anciens 
avec  les  nouveaux  et  on  se  met  à  l'abri  de  tout  danger  de 
fementation. 
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C'est  ici  le  liai  de  signaler,  po«r  compléter  to  dôs<x'iptioa 
des  appareils,  une  disposition  que  j'ai  trouvée  appliquée  en 
1869  à  la  fabrique  de  Eapitanofka  et  qui  permet  de  contrôler 
la  marche  du  travail  dans  chacune  des  parties  de  lappareil. 
A  la  partie  inférieure  de  chacune  des  caisses  on  installe  de 
petits  réservoirs  fermés,  analogues  aux  monte -jus,  communicant 
avec  les  tuyaux  fc'  ?  et  »>_de  chaque  caisse  et  qu  on  peut  égale- 
ment mettre  en  communication  avec  les  pompes,  de  façon  à  ce 
que  celles-ci  puissent  aspirer  dans  ces  vases  soit  par  le  haut 
soit  par  ]a  partie  inférieure. 

Chacun  de  ces  réservoirs  est  muni  d'un  tube  indicateur 
de  niveau  sur  toute  sa  hauteur  :  l'indicateur  est  gradué  et  indique 
la  contenance  en  litres  du  réservoir  pour  chaque  hauteur.  Pour 
contrôler  la  marche  d'une  caisse,  il  suffit  d'enlever  l'eau  du 
réservoir  à  l'aide  des  pompes,  puis  de  fermer  le  robinet  de 
communication,  de  façon  que  les  pompes  ne  fonctii^nnent  plus 
pendant  l'essai.  Les  eaux  de  condensation  arrivent  dans  le 
vase,  et  on  connait  par  suite  la  quantité  d'eau  condensée  dans 
un  temps  donné,  ou  la  quantité  vaporisée.  Cette  disposition 
permet  d'ailleurs  de  contrôler  la  pureté  de  l'eau  et  l'étanchéité 
des  joints,  soit  par  la  simple  couleur  du  liquide,  soit  en 
essayant  un  petit  échantillon.  Péclet,'  dans  sa  dernière  édition 
(1860  t.  2,  page  250),  signale  un  dispositif  analogue  comme 
appliqué  par  Pecqueur  en  France. 

Nous  ajouterons  enfin  que,  dans  ces  derniers  tanps,  oïl 
s'est  préoccupé  de  réchauffer  le  jus  à  sa  sortie  des  filtres  et 
avant  son  entrée  dans  les  appareils  de  concentration,  de  façon 
à  ce  que  toute  la  chaleur  fournie  dans  les  caisses  soit  unique- 
ment employée  à  l'évaporation.  Ce  réchauffement  préalable  des 
jus  s'effectue  à  l'aide  de  la  vapeur  de  retour  qu'on  fait  circuler 
autour  des  tuyaux  ou  de  tout  autre  manière. 

[La  disposition   adoptée    par  MM.  CaQ  et  C'^   consiste  à 
placer  un  appareil  tubulaire   entre  la  pompe  à  air  et  la  koi- 
sième  caisse  du  triple  effet.     Les  vapeurs   de  cette  caisse  en-, 
tourent  les  tubes  dans  lesquels  drcule  le  jus  à  réchauffer  et 
s'y  condensent  en  partie  de  sorte  que,    par  suite,  •l'injection 

1^* 
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d'eau  peut  être  notablement  diminuée  un  tel  réchauffeur  donne 
en  général  des  jus  à  30  ou  35  ^] 

Les  eaux  provenant  de  la  condensation  des  vapeurs  ou 
extraites  par  les  pompes  de  vide  sont  très -riches  en  ammoniaque, 
et  par  suite  on  les  utilise  ayantageusement, .  lorsqu'elles  sont 
refroidies,  pour  le  lavage  des  sacs  à  pulpe  de  la  râperie  ou 
pour  celui  du  noir.  Mais  cette  ammoniaque  a  Imoonvénient 
d'attaquer  vivement  les  tuyaux  de  la  2'  et  de  la  3'  caisse,  de 
les  manger,  suivant  l'expression  des  ouvriers;  dans  certaines 
conditions,  cette  attaque  peut  même  devenir  une  source  d'em- 
barras pour  une  fabrique.  Je  m'étonne  que,  pour  remédier  à 
cet  inconvénient  bien  connu,  on  n'ait  pas  cherché  à  arrêter 
l'ammoniaque  dans  le  passage  des  vapeurs  d'une  caisse  à  la 
suivante.  On  éviterait  ainsi  toute  cause  d'uéure,  et  l'on  obtien- 
drait un  engrais  précieux  pour  la  terre.  Le  choix  de  la  sub- 
stance absorbante  ne  saurait  d'ailleurs  offrir  aucune  difficulté. 
On  pourrait,  par  exemple,  prendre  de  l'aide  sulfurique,  et  il 
suffirait  de  le  disposer  de  façon  à  ce  qu'il  offrît  au  gaz  une 
large  surface  absorbante.  Ce  ne  serait  du  reste  qu'ujie  imita- 
tion des  procédés  souvent  employés  dans  l'agriculture.  Ainsi, 
beaucoup  de  cultivateurs  suspendent  dans  les  bergeries  des 
vases  pleins  d'acide  sulfurique,  de  manière  à  fixer  l'ammo- 
niaque qui  se  dégage. 

Aujourd'hui,  pour  prévenir  cette  action  de  l'ammoniaque 
sur  le  cuivre,  on  recouvre  les  tuyaux  d'une  couche  de  zinc  qui, 
s'oxydant  plus  vite  que  le  cuivre,  protège  ce  dernier  métal. 
C'est  une  application  de  ce  fait  bien  connu  qu'un  métal  atta- 
quable par  un  liquide  cesse  de  l'être  si  on  le  met  en  contact 
avec  un  métal  électro  -  positif ,  de  façon  à  ce  qu'il  se  forme  un 
couple  dont  le  corps  à  protéger  forme  l'élément  électro -n^atif. 

L'industrie  offre  d'ailleurs  de  nombreuses  et  belles  appli- 
cations de  ce  principe.  Davy  s'en  est  servi  pour  protéger  les 
parois  en  feuilles  de  cuivre  des  vaissaux,  Althaus  pour  empêcher 
la  destruction  des  chaudières  en  fer  où  l'on  concentre  les  dis- 
solutions salines.  C'est  la  même  action  qui  se  produit  pour 
les  tuyaux  en  cuivre  dans  les  appareils   d'évaporation ,   quand 
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on  les  entoure  de  plusieurs  épaisseurs  de  feuilles  minces  de 
zinc.  On  prétend  aussi  que  Tétamage  des  tuyaux  assure  leur 
conservation. 

[Le  dispositif  le  plus  efficace  employé  jusqu'ici  consiste  à 
réunir  les  boîtes  à  vapeur  des  deux  dernières  caisse»  par  un 
tuyau  branché  à  la  partie  supérieure,  et  à  faire  communiquer 
ce  tuyau  avec  la  pompe  à  air.  Les  vapeurs  non  condensables 
sont  ainsi  aspirées  au  fur  et  à  mesure  de  leur  production,  et 
ne  séjournent  pas  assez  dans  les  appareils  pour  leur  causer 
des  dommages  appréciables.] 

Il  nous  reste ,  pour  compléter  cette  étude ,  à  examiner  les 
quantités  de  vapeur  des  machines  que  peut  fournir  une  fabrique 
aux  appareils  de  concentration  à  effets  multiples.  Gomme  nous 
lavons  déjà  vu,  le  travail  de  50,000  k***  de  betteraves  par  jour 
exige  pour  les  machines  une  force  de  33  chevaux  qui  corres- 
pondent à  990  k"*"  de  vapeur.  C'est  donc  approximativement 
990  k***  d  eau  qu'on  peut  évaporer  en  utilisant  ces  vapeurs 
détendues. 

Or,  dans  notre  exemple,  on  avait  à  évaporer  pour  con- 
centrer les  sirops 1,380  k***  d'eau 

Sur  ce  chiflfre,    la  vapeur  des  machines 
amenée  dans  la  1"*  caisse  en  évapore     .     .     .        990   - 

Il  reste  donc  à  évaporer  dans  la  2*  caisse        390  k""  d'eau. 

Dans  la  seconde  caisse,  nous  disposons  des '990  k"**  de 
vapeur  produites  dans  la  1"  caisse.  En  défalquant  15*/o  pQur 
les  déperditions,  il  reste  comme  quantité  de  vapeur  pouvant 
être  réellement  utiUsée  990—198  soit  842  k". 

La  seconde  caisse  est  donc  en  état  de  vaporiser  842  k"" 
d'eau,  soit  d'abord  les  390  k*^  de  jus  restant  du  calcul  précé- 
dent, et  en  plus  452  k*"  sur  les  eaux  de  dégraissage  provenant 
de  la  filtratibn. 

Or,    en    employant   20  %  de    noir,    on    obtient    environ 

1250  k**  d'eau  de  dégraissage.  Sur  cette  quantité,  452   sont 

évaporés  dans  la  2*"  caisse  et  il  reste  à  évaporer  798  k*' 
dans  la '3*. 
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En  faisant  un  calcul  analogue  pour  la  dernière  caisse,  on 
trouve  qu  elle  reçoit  de  la  précédente  842  k"*  de  vapeur  ou, 
en  défalquant  comme  plus  haut  157o,  710  k***.  Il  ne  reste 
donc  en  réalité  pour  le  travail  à  emprunter  à  la  vapeur  directe 
que  90  k*"  de  vapeur  environ  par  heure,  soit  4*^  à  5%  du 
poids  des  betteraves  à  travailler.  On  voit  que  les  appareils  à 
triple  effet,  si  le  travail  est  bien  conduit,  peuvent  évaporer  la 
totalité  des  jus,  la  totalité  des  eaux  de  dégraissage,  et  15 % 
environ  d'eau  ajoutée  à  la  râpe. 

Souvent,  on  entend  affirmer  qu'on  peut  ajouter  50  ou 
60  7o  d'eau  à  la  râpe  sans  inconvénient ,  que  le  triple  effet  peut 
les  évaporer  sans  dépense..  C'est,  comme  le  prouvent  les  chiffres 
précédents,  une  erreur  manifeste.  On  n'évapore  en  réalité  qu'une 
quantité  correspondant  à  15%  d'eau  ajoutée  à  la  râpe;  souvent 
il  est  vrai,  ce  chiffre  d'évaporation  parait  dépassé  si  l'on  se 
borne  à  un  examen  superficiel,  mais  cela  est  dû  à  ce  que 
souvent  aussi  on  fait  une  concentration  préparatoire,  ce  qui 
réduit  l'évaporation  du  jus  dans  les  appareils.  Quelquefois 
encore  on  emploie  des  machines  à  vapeur  beaucoup  plus  puis- 
santes qu'il  ne  faudrait  et  dont  la  consommation  dépasse  les 
chiffres  que  nous  avons  supposés.  Souvent  enfin,  on  fait  revenir 
dans  le  triple  effet  les  vapeurs  de  retour  des  autres  appareils 
de  chauffage  sans  les  faire  entrer  en  ligne  de  compte.  En 
réalité,  tou^  ces  éléments  devraient  être  évalués  et  constituent 
une  dépense  réelle  de  combustible  en  plus. 

Il  peut  être  utile,  pour  permettre  une  comparaison  com- 
plète de  divers  systèmes,  de  résumer  brièvement  leurs  princi- 
pales conditions. 

D'après  les  calculs  sommaires  que  nous  avons  présentés 
plus  haut,  l'appareil  à  triple  effet  permet  d'évaporer  sans 
dépense  spéciale  la  totalité  du  jus  supposé  ramené  à  la  densité 
initiale,  la  totalité  des  eaux  de  lavage  des  filtres  et  157o  d'eau 
ajoutée  à  la  râpe. 

Dans  les  appareils  à  double  effet,  il  faut,  pour  évaporer 
les  mêmes  quantités,  dépenser  en  combustible  une  quantité  sup- 
plémentaire de  105  k**  par  heure,  tandis  qu'avec  les  appareils 
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à  simple  effet,  mais  en  utilisaai  la  vapeur  de  retour  des  mar 
clûnes,  la  dépeaise  de  combustible  spécialement  affecté  à  Tér»- 
poration  ressort  à  400  k**  de  houille  environ  par  beore. 

D'après  ces  éléments,  le  fabricant  peut  dans  chaque  eas 
déterminer  quel  est  le  système  de  travail  le  plus  avantageux 
pour  ses  intérêts. 

Dans  tout  appareil  d'évaporation,  il  faut,  pour  utiliser  la 
vapeur  de  retour  des  machines,  disposer  d'une  gran^  surface 
de  chauffe:  l'expérience  indique  que  dans  ces  appareils  chaque 
mètre  carré  de  surface  de  ehauffe  évapore  de  20  à  22  k"*  d'eau. 
Pw  suite ,  pour  condenser  les  990  k""  de  vapeur  que  fournissent 
les  machines,  on  doit  avoir  dans  la  l**  caisse  de  49  à  44  mètres 
carrés  de  surface  de  chauffe.  Comme,  par  hypothèse,  la  diffé- 
rence de  température  est  la  même  dans  les  deux  caisses  sui- 
vantes, soit  12  à  13^  pour  chacune,  les  surfaces  de  chauffe 
de  ces  deux  caisses  doivent  être  les  mêmes  que  dans  la  pre^ 
mière.  L'appareil  à  triple  effet  doit  donc  avoir  44  x  3  ou  132 
mètres  carrés  pour  sa  surface  de  chauffe  entière. 

Dans  un  appareil  à  double  effet  cette  surfieice  doit  être  de 
44  X  2  ou  88°*. 

Dans  un  appareil  à  simple  effet,  44  mètres. 

Avec  ces  surfaces,  on  ne  saurait,  dans  les  conditions 
données,  condenser  une  plus  forte  proportion  de  vapeur.  Le 
rendement  ne  s'élèvera  donc  pas,  quand  même  on  aurait  à  sa 
disposition  le  double  de  la  quantité  de  vapeur  indiquée  plus 
haut  à  la  même  température,  attendu  que  la  condensation  est, 
pour  une  différence  de  température  donnée,  uniquement  propor- 
tionnelle à  la  surface  de  chauffe.  Four  obtenir  d'un  appareil 
donné  un  effet  utile  plus  considérable  il  feiut,  ou  élever  la 
température  de  la  vapeur,  en  la  surchauffant  par  exemple,  ou 
diminuer  la  température  d'ébullition  dans  la  dernière  caisse, 
en  employant  plus  d'eau  à  la  condensation.  Enfin,  on  peut 
suffire  à  une  mise  en  œuvre  de  betteraves  plus  considérable, 
soit  en  retirant  moins  de  jus  à  la  presse  (80%  par  exemple), 
soit  en  ^nployant  moins  de  noir,  ce  qui  réduit  le  volume  des 
eaux  de  dégraissage,  soit  ext  ne  poussant  la  concentration  des 
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jus  que  jusqu'à  à  18  ou  20^  Baume  dans  les  appareils  à  éva- 
poration,  et  acheTaat  d  enlever  l'excès  d'eau  dans  les  appareils 
de  cuite  cliauffés  par  la  vapeur  directe.  On  voit  par  suite 
que,  pour  déterminer  la  surface  de  chauffe  correspondant  à  une 
production  de  sucre  donnée,  on  doit  connaître  à  l'avance  les 
divers  éléments  qui  précèdent  et  qui  influent  sur  le  ckoix  de 
l'appareiL 

D'ai]^  part,  à  égalité  de  surface  de  chauffe,  l'emploi  àes 
serpentins  permet  d'obtenir  beaucoup  plus  qu'avec  les  systèmes 
tubulaires.  On  admet  généralement  que,  pour  le  même  effet, 
on  peut  réduire  avec  les  serp^tins  la  surface  de  chaufife  à  50 
ou  60%  de  celle  qui  serait  nécessaire  avec  le  chauffage  par  tubes. 

D'après  cette  indication,  avec  des  serpentins  pour  la  cir- 
culation de  vapeur,  un  travail  journalier  de  50,000  k"*"  de  bet- 
teraves par  24  heures  exigerait  pour  l'évaporation  des  divers 
produits  de  45  à  50"*'  de  surface  de  chauffe  pour  les  appareils 
à  simple  effet,  de  90  à  100"'  de  surface  de  chauffe  avec  les 
appareils  à  double  effet,  de  135  à  150""'  de  surface  de  chauffe 
pour  le  triple  effet. 

L'avantage  des  serpentins  dans  ce  cas  parait  tenir  à  des 
causes  multiples  :  d'une  part  l'air  est  expulsé  plus  complète- 
ment et  plus  rapidement  par  la  vapeur  introduite  dans  le  tube, 
d'un  autre  côté,  le  volume  des  serpentins  étant  moindre,  la 
détente  de  la  vapeur  et  par  suite  son  refroidissement  sont  moins 
considérables. 

,  Les  serpentins  en  cuivre  sont,  comme  on  le  sait,  très- 
flexibles  et  durables,  tandis  qu'avec  un  système  tubulaire  formé 
de  tuyaux  assemblés  à  leurs  deux  extrémités  dans  des  plaques 
de  tôle,  la  dilatation  se  fait  inégalement  et  les  joints  sont 
souvent  dégradés^  Les  serpentins  en  cuivre  sont  donc  sous 
beaucoup  de  rapports  préférables  au  mode  de  construction  que 
nous  avons  décrit. 

Déjà,  dans  la  première  édition  de  cet  ouvrage  en  1856, 

ainsi  que  dans  mes  lettres  de  voyage  en  Bohême,  j'avais  décrit 

,   des  s^ppareils  à  serpentins   de  cuivre  dont  la  disposition  avait 

été  adoptée  en  Allemagne  dans  une  cinquantaine  de  fabriques. 
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Néanmoins,  Péclet,  dans  la  3*  édition  de  son  traité  de  la  cha- 
leur (1860),  ne  parait  pas  avoir  connu  cette  application,  car 
il  écrit,  t.  2,  p.  253,  que:  "sans  sortir  des  dispositions  qui  sont 
du  domaine  public,  il  est  facile  de  trouver  une  combinaison 
plus  avantageuse  que  celles  de  M.  Pecqueur  et  de  M.  Robert. 
Chaque  appareil  serait  formé  d'un  cylindre  vertical  terminé  par 
des  calottes  sphériques  et  renfermant  un  ou  plusieurs  serpentins 
contournés  en  hélice,  parcourus  par  la  vapeur.  C'est  certaine- 
ment la  disposition  la  plus  simple  qu'on  puisse  employer;  pour 
chaque  serpentin  il  n'y  aurait  que  deux  joints,  et  les  variations 
de  température  se  borneraient  à  faire  un  peu  changer  la  cour- 
bure des  tuyaux.  Le  nettoyage  des  vases  se  ferait  facilement 
par  un  trou  d'homme  placé  sur  le  dôme  de  cylindre  et  le  net- 
toyage intérieur  des  tubes  deviendrait  inutile,  parcequ'ils  ne 
seraient  parcourus  que  par  la  vapeur." 

Ces  lignes  de  Péclet  se  rapportent  donc  à  un  appareil 
qui,  dès  1856,  était  en  usage  en  Allemagne  et  dont  nos  édi- 
tions antérieures  donnaient  les  dessins.  Depuis  cette  époque, 
l'idée  rationnelle  qui  avait  servi  de  base  à  ces  dispositifs  a 
reçu  une  expression  plus  perfectionnée;  le  lecteur  pourra  d'ail- 
leurs s'en  faire  juge  par  l'examen  des  figures  ci -après,  les- 
quelles représentent  des  appareils  à  évaporer  construits  sur  ce 
principe  et  dont  j'ai  déjà  installé  un  grand  nombre. 

Dans  les  figures  149  et  150,  les  mêmes  lettres  repré- 
sentent les  pièces  identiques. 

La  vapeur  arrivant  détendue  des  machines  en  a,  se  répartit 
-dans  une  caisse  h  et  d'une  manière  uniforme  entre  les  divers 
tuyaux  e  e.  Dans  le  trajet  à  travers  ces  tuyaux,  elle  se  con- 
dense et  l'eau  résultant  de  cette  condensation  s'écoule  en  g. 
Cette  partie  de  l'appareil  est  munie  en  y  d'un  syphon  renversé 
où  il  reste  toujours  une  certaine  quantité  d'eau  accumulée,  que 
l'appareil  soit  en  marche  ou  non.  Le  robinet  a  permet  de 
prélever  un  échantillon  des  liquides  pour  chacun  des  serpentins 
isolément  (voir  la  figure  149);  il  suffit  de  laisser  couler  une 
portion  du  liquide  rassemblé  en  y  et  de  l'examiner.  Si  cet 
échantillon  ne  renjerme  pas  trace  de  sucre,   c'est  une  preuve 
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qu'on  peut  laisser  le  serpentin  en  service;  si  au  contraire  l'essai 
indique  que  les  produits  recueillis  en  ce  contiennent  une  cer- 
taine proportion  de  sucre,  on  en  doit  conclure  que  le  serpentin 
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n  est  plus  étanche.  On  ferme  alors  la  soupape  §  de  façon  à 
supprimer  Tintroduction  de  vapeur  dans  ce  tube.  Grâce  à  cette 
précaution,  on  est  à  labri  de  toute  perte  de  sucre  de  ce  côté; 
en  même  temps,  on  a  la  garantie  qu'il  ne  revient  pas  aux 
chaudières  deaux  renfermant  du  sucre.  D'ailleurs  cette  dispo-. 
.sition  permet,  en  cas  d accident,  de  continmer  le  travail  avec 
les  autres  serpentins.  —  Lorsque  Ton  a,  ce  qui  arrive  rare- 
ment, à  changer  un  serpentin  qui  n'est  plus  étanche,  on  enlève 
le  couvercle  d'arrière  D,  et  les  écrous  /  et  g.  Ces  deux  der- 
nières pièces  sont  les  seuls  points  de  fixation  du  serpentin,  ce 
qui  permet  à  l'élasticité  du  métal  un  jeu  parfaitement  libre  et 
donne  toute  facilité  pour  les  dilatations. 

Le  tuyau  g  g^  (figure  150),  recueille  l'eau  condensée  des 
divers  tuyaux. 

^,    admission  du  jus  à  évaporer. 

Te,  sortie  du  jus  concentré  ou  sirop. 

m,  indicateur  de  niveau  du  jus  (figure  150). 

t,    trou  d'homme. 

X,  dôme  avec  dispositif  de  purgeur  à  force  centrifuge  c  c, 

u,  tuyau  conduisant  à  la  colonne  de  sûreté. 

w,  colonne  de  sûreté  avec  robinet  de  vidange  z,  et  tube 
de  niveau  d, 

y,  tuyau  conduisant  au  condenseur. 

0,   manomètre  métallique  (figure  150). 

pp\  glaces  en  verre  ou  lunettes  pour  voir  dans  l'intérieur 
de  l'appareil. 

q,  thermomètre,  —  r,  robinet  à  air. 

A,  tuyau  pour  la  vapeur  directe. 

Les  dessins  ci -dessus  et  la  description  qui  précède  se 
rapportent  à  des  appareils  à  simple  effet,  mais  il  va  do  soi 
qu'on  peut  également  construire  sur  le  même  principe  des 
appareils  à  double,  et,  si  l'on  veut,  à  triple  effet,  pour  l'uti- 
lisation multiple  de  la  vapeur. 

Dans  tous  les  appareils  à  effet  multiple,  la  faculté  de  faire 
travailler  chaque  caisse  indépendamment  des  autres  comme 
appareil  à  simple  effet,   représente  un  avantage  précieux,  car 
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il  arrive  souvent  qne  la  réparation  d'une  caisse  exige  do  temps 
et  constitne  une  opération  difficile.  En  pouvant  utiliser  les 
autres,  on  est  au  moins  à  l'abri  d'nn  arrêt  complet  de  la  fabri- 
cation et  la  perte  est  moins  grande. 

Pig.  151. 


Depuis  quelques  années,  les  constructi^nrs  qui  n'ont  pas 
encore  adopté  les  serpentins  paraissent  revenir  aux  types  de 
Rillienx  et  de  Dolainsky,  c'est-à-dire  à  des  tubes  horizontaux. 
Seulement,  ces  tubes  ne  sont  fixés  que  d'un  seul  côté  sur  la 
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plaque  générale.  Chacun  d'eux  est  formé  de  deux  tuyaux  con- 
centriques; la  vapeur  arrive  par  le  tube  intérieur,  lèche  ensuite 
la  surface  du  plus  grand  et  revient  dans  une  chambre  spéciale 
du  même  côté  où  s'est  faite  son  introduction.  Ce  dispositif 
offre  quelques   avantages   au  point  de  vue  des  dilatations,   mais 
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Là  vapeur  détendue  fournie  par  les  machines  motrices  arrive 
en  c  dans  la  chambre  de  vapeur  b  ménagée  à  l'avant.  Cette 
vapeur  circule  dans  les  tuyaux  e  e  e,  c^de  sa  chaleur  au  jns 
qu'elle  porto  à  la  température  de  l'ébuHition  et,  une  fois  con- 
densée, ce  réunit  dans  le  compartiment  d'arrière  g  pour  sortir 
en  /.  Les  deux  fonds  a  a'  sont  assemblés  sur  î' appareil  par 
des  joints  à  écrou,  de  façon  à  ce  qu'on  puisse  arriver  facile- 
ment aux  joints  des  tuyaux  e.  L'enlèvement,  le  nettoyage  et 
la  remise  en  place  de  ces  tuyaux  n'offrent  donc  aucune  diffi- 
cnlié.  Le  jus  à  évaporer  arrive  en  i,  tandisque  le  sirop  sort 
de  l'appareil  en  h  Les  glaces  pp'  permettent  de  suivre  dans 
l'intérieur  la  marche  de  l'évaporation.  Enfin,  l'appareil  com- 
prend un  robinet  à  air  r,  et  est  mis  en  relation  avec  le  monte- 
jus  par  le  tuyau  w. 

La  figure  152  comprend  une  élévation  et  la  section  par 
un  plan  parallèle  d'un   appareil  à  double  effet      Les   mêmes 
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lettres  que  dans  la  %ure  précôdente   représeolient  les   détails 
correspondants.     En  outre, 

h,  est  l'admission  de  vapeur  directe. 

o,  le  manomètre;  9,  le  thermomètre. 
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p,  glace  pour,  examiner  l'intérieur  de  la  caisse. 
r,   robinet  à  air. 
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s,  tuyau  reliant  les  deux  caisses,  pour  faire  passer  le  jus 
de  la  seconde  dans  la  première  ou  réciproquement. 

m,  tube  de  niveau  muni  d'un  réservoir  d'épreuve  n  pour 
mesurer  la  densité  du  jus. 

u  u\  tuyaux  d'assemblage  permettant  de  marcher,  soit  à 
double  effet,  soit  à  simple  effet,   avec  chaque  caisse. 

^1  ^t  ^8'  robinets  de  réglage  des  vapeurs. 

w,  hausse  disposée  comme  celle  de  la  fîg.  149,  pour  retenir  et 
isoler  les  portions  de  liquide  sucré  entrainées  dans  Tévaporation. 

d,   tube  de  niveau  d'eau  de  l'appareil  de  purge  ci -dessus. 

y,   tuyau  conduisant  à  la  condensation. 

z,   robinet  de  vidange. 

Les  figures  153  et  154  représentent,  en  grandeur  naturelle, 
le  mode  d'assemblage  des  tuyaux  de  chauffage  dans  l'appareil 
dont  nous  nous  occupons. 

H  H,  plaques  sur  lesquelles  sont  assemblés  les  tuyaux  et 
qui  forment  les  fonds. 

E,   tube  de  cuivre. 

JKj  raccords  à  pas  de  vis  pour  l'assemblage.  La  pièce 
J  est  encastrée  dans  la  plaque  H  et  l'étanchéité  du  joint  est 
assurée  par  une  feuille  de  caoutchouc  L  sur  laquelle  se  transmet 
la  pression  due  au  serrage  par  l'intermédiaire  d'une  rondelle 
en  cuivre  M.  Sur  la  plaque  opposée  existe  un  joint  identique 
à  celui  que  nous  venons  de  décrire. 

Dans  ces  conditions,  et  comme  il  est  facile  de  le  com- 
prendre, chacun  des  tuyaux  e  peut  obéir  à  l'action  des  varia- 
tions de  température  et  se  dilater  librement,  sans  qu'on  ait  à 
craindre  qu'il  se  rompe  ou  cesse  d'être  étanche.  —  Lorsque 
l'on  veut  retirer  un  tube,  on  desserre  Técrou  fc,  on  fait  sortir 
le  tube,  on  le  nettoie  et  on  le  remet  en  place  sans  aucune 
difficulté. 

Ce  type  d'appareils  et  infiniment  plus  pratique  que  celui 
qu'adoptent  les  maisons  Cail  et  Hallot,  où  les  tubes  se  trouvent 
encastrés  dans  les  deux  fonds  bien  qu'ils  soient  en  cuivre, 
c'est-à-dire  d'un  métal  différent  de  celui  du  corps  même  de  la 
caisse  qui  est  en  fonte.     Il  en  résulte  que  les  différentes  parties 
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ont  des  coefficients  de  dilatation  très -inégaux  et,  d  antre  part, 
dans  le  cas  de  réparation  ou  de  changements  de  tubes,  le 
travail  est  infiniment  plus  long  et  plus  difficile.  A  ce  sujet, 
nous  devons  signaler  en  passant  que  les  caisses  en  fonte  ne 
sont  pas  admissibles  pour  certains  pays,  la  Russie  Méridionale 
notamment,  où  les  appareils  peuvent  souffrir  dans  les  transports 
souvent  très -longs  qu'ils  subissent.  Ainsi,  pour  ne  citer  quun 
exemple,  l'appareil  à  simple  effet  en  fonte  fourni  par  la  maison 
Hallot  pour  la  raffinerie  de  Kiew,  est  arrivé  brisé  et  a  du  être 
réparé  complètement  avant  le  montage. 

Du  reste,  le  type  d'appareils  évaporatoires  à  tuyaux 
mobiles  que  nous  venons  de  décrire  a  été  médaillé  à  l'exposi- 
tion de  Paris.  L'appareil  qui  figurait  à  cette  exposition  a  été 
installé  par  nous  à  la  fabrique  de  Parafufka  dans  la  Russie 
Méridionale,  et  le  même  dispositif  a  été  adopté  dans  cinq 
fabriques  de  cette  contrée. 

Nous  devons  signaler  ici  une  idée  émise  par  Péclet  et 
qui  peut  s'appliquer  à  tous  les  systèmes.  Elle  consiste  à  établir 
dans  chaque  caisse  un  flotteur  métallique  creux  relié  à  la  com- 
mande du  robinet  d'alimentation  des  jus.  Le  flotteur  ferme  le 
robinet  quand  la  caisse  est  pleine  de  jus  et  la  rouvre  quand 
le  niveau  baisse.  De  cette  façon ,  l'alimentation  se  fait  d'une 
manière  automatique  sans  qu'on  ait  à  redouter  une  négligence 
ou  un  oubli  de  l'ouvrier  chargé  de  l'appareil. 

Cette  idée,  qui  avait  déjà  été  proposée  par  Pecqueur  dès 
1840,  me  semble  d'une  application  avantageuse. 

Bien  que  nous  ayons  donné  plus  haut  les  faisons  qui 
militent  pour  l'emploi  des  pompes  à  air  sèches,  nous  croyons 
néanmoins  devoir  donner  les  dessins  d  une  pompe  à  air  et  à 
eau  telles  qu'on  les  construit  le  plus  généralement  aujourd'hui. 

La  pompe  est  formée,  (fig.  155  et  156),  par  les  cylindres 
//,  vus  en  coupe,  dans  lesquels  se  meuvent  les  pistons  a.  La 
vapeur  arrive  par  les  tuyaux  o,  l'eau  par  le  tuyau  n  et  les 
produits  de  la  condensation  passent  en  6.  A  chaque  mouvement 
de  va-et-vient,  l'aspiration  détermine  le  soulèvement  des  clapets 
en  caoutchouc  e?  c  et,   dans  la  marche  inverse,  le  refoulement 
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s'opère  par  les  clapets  d  d  également  en   caoatclioac.      Comme 
il  se  forme  souvent  des    incrustations   et  des  dépôts,    on   doit 


fréquemment  nettoyer  les  pistons  a  et  les  cylindres  dans  lesquels 
ils  se  meuvent  Cette  opération  se  fait  sans  difficulté  en  enlevant 
les  couvercles  boulonnés  e.     Les  pistons  des  pompes  sont  reliés 
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par  une  traverse  solidaire  de  la  tige  du  piston  de  la  machine 
à  vapeur  à  action  directe  B.  La  machine  peut  donner  80  coups 
par  minute  et  assure  ainsi  un  débit   considérable   de  la  pompe. 

Pig.  146. 


Les  diverses  parties  de  la  machine  se  comprennent ,  d'ail- 
leurs sans  autre  explication;  la  vapeur  arrive  en  g  dans  le 
cylindre  k,  les  glissères  t  guident  la  tige  du  piston  fc,  enfin 
le  mouvement  est  régularisé  par  un  volant  monté  sur  l'arbre 
de  commande  w. 

Ces  machines  horizontales  ont  l'avantage  d'être  à  la  fois 
simples  et  solides.  Celle  dont  nous  donnons  les  dessins  sort 
des  ateliers  de  construction  de  Ilsenbourg. 

[Nous  devons  signaler  ici  les  essais  tentés  en  France  par 
M.  Mariolle  pour  appliquer  l'injecteur  Gifiard  à  la  production 
du  vide  dans  les  appareils  évaporatoires  et  dans  les  chaudières 
à  cuire.  Malheureusement  la  dépense  de  vapeur  atteint  dans 
ce  cas  des  proportions  considérables.] 
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Comme  conclusion  de  ce  chapitre,  nous  résumons  ci -dessous 
les  renseignements  principaux  relatifs  à  la  marche  des  divers 
appareils  évaporatoires  : 


Quantité  de  charbon  nécessaire 

• 
00 

• 

par  heure  pour  50,000  k<^ 

Surface 

(-1 

•c 

de  betteraves 

i. 

de  chauffe 
nécessaire, 

Natare  de  Tappareil. 

Pour 

Pour  les 

évaporer 

eaux  de  la 

Total. 

9 

les  jus. 

filtration. 

mètres 

i 

kilog«*. 

Idlor-. 

kilog^. 

carrés. 

ÎZi 

Chaudières  ouvertes  à  feu  nu 

240 

217 

457 

50 

8 

Chaudières  ouvertes  chauffées 

à  la  vapeur  par  serpentins 

180 

162 

342 

23,3 

7 

Appareil  dans  le  vide  à  vapeur 

directe  

180 

162 

342 

13,9 

2 

Appareil    à    simple    effet    à 

vapeur  de  retour    .... 

52 

165 

217 

50,0 

2 

Appareil  à  double  effet.    .    . 

106 

106 

100,0 

2 

Appareil  à  triple  effet  .    .    . 

■* 

— 

~~~ 

150,0 

2 

Pour  le  calcul  des  quantités  d  eau  nécessaire,  on  peut  partir 
des  données  suivantes: 


Dépense 

,  d'eau  en  litres 

par 

minute. 

Appareil 

Appareil 

Pour  une  quantité 
de  betteraves 

à  double  effet. 

à  simple  effet 

mises  en  œuvre 
joumeUement  de 

160"*- 

256»"- 

50,000  k°« 

240  - 

384  - 

75,000    - 

320  - 

512  - 

100,000    - 

480  - 

768  - 

150,000    . 

Chapitre  II. 

Culte  dans  le  ride. 

Le  jus  concentré,  aussi  épuré  que  possible,  ne  forme  pas 
encore  une  dissolution  sucrée  pure.  Mais  comme,  dans  l'état 
actuel  de  l'industrie,  ou  ne  saurait  en  séparer  toutes  les  matières 
étrangères,  on  clierclie  à  retirer  de  la  dissolution  impure  ou 
sirop,  par  la  cristallisation,  la  majeure  partie  du  sucre.  Le 
sucre  qu'on  obtient  ainsi  est  relativement  pur,  car  les  cristaux 
qui  se  forment  dans  une  dissolution  ne  retiennent  qu'une  très- 
petite  partie  de  liquide  interposée  entre  leurs  molécules  et  il 
est  facile  de  débarrasser  ces  cristaux  des  éléments  étrangers 
qui  restent  dans  les  eaux-mères.  De  la  sorte,  on  obtient,  d'une 
part,  du  sucre  pur  cristallisé,  de  l'autre,  une  dissolution  saturée 
de  sucre  qui  retient  tous  les  éléments  étrangers.  Cette  disso- 
lution constitue  les  mélasses  et  nous  reviendrons  dans  un  cha-. 
pitre  spécial  sur  son  traitement  ultérieur. 

Lorsqu'on   prend  une    dissolution   pure   et  qu'on   la   laisse 

cristalliser  lentement,    le  sucre   se    sépare  en   beaux  cristaux, 

volumineux  et  réguliers,  comme 

Pig.  157.  Fig.  158.  jg    représente     la     figure    157. 

Souvent,  ces  cristaux  ont  leurs 

angles    et    leurs    faces    abattus 

et    se    présentent    alors    comme 

l'indique  la  figure  158. 

Mais ,    lorsque    la   cristallisation    s'effectue   rapidement ,    le 

sucre  cesse  de  prendre  ces   formes  régulières;  il  se  sépare  en 

petits    cristaux,    brouillés   et   confus,    formant   des   groupements 

irréguliers,    dans   lesquels   il  est  souvent  presque  impossible  de 

reconnaîtte  un  système  cristallm. 

[Quelques  praticiens  prétendent  que,  dans  la  cuite  en  grain, 
les  cristaux  de  sucre  se  présentent  sous  un  aspect  différent, 
suivant  qu'ils  proviennent  de  sirops  légèrement  acides  ou  de 
sirops  alcalins.  Dans  le  premier  cas  les  cristaux  sont  fins  et 
allongés  et  affectent  la  forme  de  petites  aiguilles.] 
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On  a  recours  à  la  cristallisation  lente  et  tranquille  lors- 
qu'on veut  produire  des  cristaux  volumineux  et  réguliers  comme 
le  sucre  candi,  mais,  pour  obtenir  le  grain  de  petites  dimen- 
sions du  sucre  en  pains  (Mélis,  Raffinés,  etc.),  non  seulement 
on  détermine  une  cristallisation  rapide  en  concentrant  fortement 
la  dissolution,  mais  on  a  soin  d'imprimer  à  la  masse  des  mou- 
vements qui  s'opposent  à  la  cristallisation  lente. 

Si  en  effet  Ton  concentre  une  dissolution  sucrée  à  un  point 
tel  qu'elle  reste  encore  liquide  à  une  température  élevée  et  si 
on  la  laisse  ce  refroidir,  comme  elle  ne  contient  plus  assez 
d'eau  pour  que  tout  le  sucre  reste  dissout,  une  partie  de  ce 
sucre  se  sépare  et,  cette  séparation  s'effectuant  très -vite,  la 
cristallisation  se  fait^en  petits  grains.  La  quantité  de  sucre 
qu'on  obtient  ainsi  dépend  d'ailleurs  de  la  quantité  de  matière 
qui  peut  rester  dans  la  dissolution  à  la  température  où  l'on 
opère.  • 

Dans  les  fabriques,  pour  connaître  le  moment  où  la  dis- 
solution est  assez  concentrée,  on  arrête  l'évaporation  au  point 
qui  correspond  à  la  preuve  au  filet,  c'est-à-dire  au  moment 
où  une  goutte  de  sirop  donne  entre  les  doigts  un  filet  délié. 
Le  travail  fait  dans  ces  conditions  porte  le  nom  de  cuite  au 
clair  parce  que  le  jus  reste  clair  et  d'un  blanc  brillant.  Dans  la 
cuite  en  grains ,  au  contraire ,  les  petits  cristaux  qui  se  forment 
dans  la  masse  même  troublent  sa  transparence. 

Lorsque  le  sirop  est'  arrivé  à  un  point  de  concentration 
suffisant,  il  se  forme,  comme  nous  l'avons  dit,  une  grande 
quantité  de  petits  cristaux  de  sucre  que  l'on  peut  augmenter 
et  grossir  à  volonté  en  ajoutant  un  peu  de  sirop  plus  étendu. 
Mais  une  partie  de  sucre  se  trouvant  ainsi  séparée  sous  forme 
solide,  la  dissolution  qui  reste  devient  plus  fluide;  on  peut 
donc  continuer  la  cuite  et  déterminer  une  nouvelle  formation  de 
cristaux.  Bref,  on  peut  pousser  cette  séparation,  dans  l'appa- 
reil même,  assez  loin  pour  que  le  liquide  restant,  qui  conserve 
les  substances  étrangères  incristallisables,  soit,  après  refroidis- 
sement, trop  visqueux  pour  se  séparer  facilement  des  cristaux. 
Cette    opération    constitue    la    cuite    sèche,    et    l'on    est  obligé 
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d'étendre  ensuite  cette  masse  trop  concentrée,  soit  par  du  sirop, 
soit  par  tout  antre  liquide,  de  façon  à  pouvoir  isoler  le  sucre 
à  l'aide  des  turlaines.     Cette  masse  cuite  à  sec  ne  retient  plus 

Fig.  159. 
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que  5^6%  d'eau,  tandis  que  l'on  en  trouve  10  à  12%  dans 
les  masses  cuites  ordinaires.  Avec  ces  dernières,  le  liquide, 
n'étant  pas  saturé  de  sucre  ou  de  sels  étrangers,  se  sépare 
des  cristaux  par  simple  égouttage  et  plus  ou  moins  rapidement. 
Da&s  la  pratique,  on  dit  que  la  cuite  est  lourde  ou  pleine  si 
la  masse  ne  contient  que  peu  d'eau,  si  les  formes  à  la  pur- 
gerie  ne  laissent  couler  le  sirop  que  goutte  à  goutte  et  lente- 
ment La  cuite  est  légère  ou  creuse  s'il  reste  assez  d'eau  pour 
que  le  sirop  coule  rapidement  des  formes,  à  raison  par  exemple 
de  plus  de  six  gouttes  par  minute. 

n  est  clair  que  les  séparations  des  cristaux  dans  le  sein 
même  du  liquide,  la  cuite  en  grains,  ne  peuvent  se  &ire  que 
si  les  jus  sont  très -riches  en  sucre  et  pauvres  en  matières 
étrangères,  ces  dernières  empêchant  la  formation  des  cristaux  et 
rendant  la  masse  visqueuse.  Ainsi,  ce  dernier  accident  se  produit 
habituellement  lorsque  les  sirops  contiennent,  sur  100  parties 
de  matières  solides,  plus  de  30  de  sels  étrangers.  Si  cette 
proportion  se  réduit  à  25,  si  par  conséquent  la  liqueur  marque 
75%  de  sucre  au  polarimètre  de  Ventzke  et  à  la  d^isité  1,100, 
la  cristallisation  ne  s'effectue  qu'avec  difficulté  et  lentement 
Enfin,  l'opération  marche  d'une  manière  normale  avec  une 
richesse  en  sucre  de  85%.  Sous  un  chiflfre  plus  élevé  elle  se 
produit  très -vite. 

[La  figure  159  représente  en  coupe  la  disposition  générale 
et  les  détails  des  appareils  à  cuire  dans  le  vide  le  plus  géné- 
ralement employés  dans  l'industrie.  La  vapeur,  fournie  par  les 
générateurs  circule,  d'une  part,  dans  le  double  fond  6,  d'autre 
part,  dans  les  serpentins  intérieurs  c,  munis  chacun  d'une  sou- 
pape de  commande,  et  disposés  par  étage  de  manière  à  per- 
mettre de  chauffer  successivement  à  des  hauteurs  différentes; 
ces  serpentins  ne  doivent  être  ouverts  que  l'un  après  l'autre, 
à  mesure  seulement  que  le  liquide  les  recouvre.  Les  sirops  à 
cuire  arrivent  par  le  tuyau  e,  appelés  par  le  vide  même  qui 
se  maintient  dans  l'appareil;  il  est  bon  que  ce  tuyau  soit  courbé 
en  syphon  dans  l'intérieur  de  la  chaudière,  pour  que  l'arrivée 
du  sirop    se  fasse    bien  au  centre,    et  à  la  partie  inférieure. 
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L'aspiration  directe  peut  être  employée  au  début  de  la  cuite; 
mais,  à  la  fin,  il  vaut  mieux  alimenter  en  se  servant  dune 
pompe  qui  remonte  les  sirops  dans  un  réservoir  placé  derrière 
les  chaudières  à  cuire,  et  sur  le  même  plan,  ce  qui  rend  l'aspi- 
ration beauboup  plus  facile.  Les  vapeurs  produites  par  la  con- 
centration suivent  la  direction  des  flèchesV  et,  dans,  le  trajet, 
avant  de  sortir  du  dôme  de  lappareil,  elles  se  dépouillent  des 
portions  de  liquide  sucré  qu'elles  pourraient  avoir  entraîné. 
Ces  vapeurs  passent  de  là  dans  le  condenseur,  a,  analogue  à 
celui  des  appareils  évaporatoires,  et  les  produits  de  la  conden- 
sation s'écoulent  en  k.  Un  robinet  à  cadran  i  permet  d'ailleurs 
de  modifier  à  volonté  l'injection  d'eau  froide  dans  le  condenseur, 
et,  par  suite,  Iq  degré  de  vide  et  la  température  de  la  masse 
cuite.  —  g^  lunette  pour  suivre  dans  l'intérieur  de  l'appareil 
la  marche  du  travail.  —  /,  robinet  à  air  et  à  graisse,  d  d' 
manomètres  métalliques  qui  indiquent,  le  premier  le  degré  du 
vide,  le  second  la  tension  de  la  vapeur  dans  les  serpentins. 
Le  premier  de  ces  manomètres  porte  en  même  temps  une  gra- 
duation thermométrique.  Il  est  bon  de  brancher  sur  le  tuyau 
d'alimentation  un  tuyau  d'eau,  afin  de  pouvoir  introduire  de 
l'eau  dans  la  chaudière,  en  cas  de  besoin:  quand  il  s'agit  de 
dégraisser  une  cuite,  par  exemple.  Quelques  appareils  possèdent 
en  plus  un  émousseur  à  vapeur  d'une  utilité  contestable.] 

Lorsque  la  cuite  est  arrivée  au  point  voulu,  on  fait  sortir 
les  matières  visqueuses  que  renferme  l'appareil  à  l'aide  de  la 
soupape  conique  m  commandée  par  un  levier  sur  lequel  agit 
l'ouvrier. 

La  figure  160  représente  la  disposition  extérieure  et  l'élé- 
vation d'un  appareil  analogue  au  précédent,  mais  dans  lequel 
la  forme  générale  a  été  légèrement  modifiée. 

[Aujourd'hui  les  chaudières  à  cuire  atteignent  des  propor- 
tions beaucoup  plus  considérables;  on  leur  donne  jusqu'à  cinq 
mètres  de  diamètre.  A  Meaux,  par  exemple,  on  coule  à  chaque 
opération  300  hectolitres  de  masse  cuite.  L'expérience  a  montré 
d'ailleurs  que  l'on  pouvait  opérer  sur  une  aussi  vaste  échelle 
sans  que  le  travail   en  souffire  le  moins  du  monde.     Toutefois 
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il  serait  atile  de  munir  les  appareils  de  cette  dimension  d'an 
quatrième  serpentin  de  chauffe  ;  trois ,  (c'est  le  nombre  ordinaire) 
ne  permettent  pas  de  marcher  aisûmeot  et  avec  régularité.  On 
a  construit  aussi  des   chaudières  à  cuire  dites  tubulaires,  qui 

Fig.  160. 


sont  installées   exactement   comme    une    caisse    de   triple  effet- 
Ces  chaudières  permettent  démener  l'opération  très -rapidement, 
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on  peut  gagner  jusqu'à  un  tiers  du  temps  généralement  néces- 
saire avec  les  autres  appareils.  Malheureusement,  dans  ces 
conditions  le  grain  obtenu  est  toujours  très -fin.  Ce  genre  de 
chaudières  serait  en  tous  cas  précieux  pour  la  cuite  au  filet 
telle  qu'on  la  pratique  pour  les  bas  produits.] 

Quant  au  travail  même  de  la  cuite,  il  se  borne  théorique- 
ment à  évaporer  un  liquide  jusqu'à  un  point  de  concentration 
donné;  mais,  si  simple  que  paraisse  ce  problème,  si  fondée  que 
soit  l'opinion  qui  fait  de  la  production  du  jus  le  côté  essentiel 
de  la  fabrication,  car  un  jus  altéré  ne  saurait  jamais  donner 
de  bons  produits,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  la  cuite  con- 
stitue une  des  opérations  importantes  d'un  bon  travail.  Je  crois 
donc  utile  de  développer  dans  les  lignes  qui  suivent  l'examen 
de  cette  opération,  et  de  discuter  les  règles  qui  assurent  un 
produit  satisfaisant. 

La  betterave  et  le  jus  qu'on  en  retire  ne  contiennent  en 
principe  que  du  sucre  cristallisable.  Néanmoins,  et  par  suite 
de  l'imperfection  de  nos  méthodes  actuelles  de  fabrication,  une 
partie  de  ce  sucre  se  transforme  toujours  pendant  le  travail  en 
sucre  incristallisable.  C'est  l'affaire  du  cuiseur,  de  séparer  par 
la  cristallisation  la  plus  forte  proportion  possible  du  sucre  cris- 
tallisable que  renferme  le  jus.  11  doit  chercher  à  éliminer 
autant  des  éléments  étrangers  que  le  permet  la  nature  du  sirop. 
Mieux  ce  résultat  est  atteint  dans  le  travail  des  premiers  pro- 
duits, et  mieux  la  cuite  est  faite. 

On  distingue  les  cristallisations  lentes  et  tranquilles  des 
cristallisations  rapides  et  troubles.  Le  travail  des  candis  et  du 
sucre  brut  repose  sur  le  premier  de  ces  modes,  la  préparation 
des  raffinés  sur  le  second. 

Au  début  de  la  fabrication  du  sucre,  et  par  suite  de  la 
mauvaise  qualité  des  jus,  on  était  forcé  de  recourir  exclusive- 
ment à  la  cristallisation  lente,  il  fallait  laisser  au  sucre  le  temps 
de  se  séparer  des  sirops.  Il  serait  sans  intérêt  aujourd'hui 
d'exposer  en  détail  la  méthode  de  cuite  que  l'on  suivait  alors, 
ou  de  s'appesantir  sur  le  côté  historique  de  la  question.  Ce  sujet 
a  d'ailleurs  été  suffisamment  développé  dans  nombre  d'ouvrages, 
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notamment  dans  le  traité  d'Otto.  Je  me  bornerai  donc  à  parler 
de  la  cuite  dans  le  vide,  en  supposant  remplie  la  première  con- 
dition de  ce  travail,  c'est-à-dire  en  supposant  qu'on  traite  des 
jus  sains.  Les  jus  acides  donnent  en  effet  beaucoup  d'écumes; 
au  contraire ,  les  jus  trop  calcaires ,  surtout  lorsqu'ils  contiennent 
du  parapectate  de  chaux,  cuisent  très  -  difficilement. 

Lorsqu'une  dissolution  de  sucre  dans  l'eau,  telle  que  le  jus, 
est  maintenue  longtemps  à  une  température  élevée,  le  sucre 
perd  la  faculté  de  cristalliser.  Mais  il  est  clair  qu'en  opérant 
dans  le  vide,  on  peut  tourner  cette  difficulté  et  abaisser  notable- 
ment le  point  d'ébuUition.  La  température  à  laquelle  bout  un 
liquide  dépend  en  effet  de  la  pression  à  laquelle  il  est  soumis. 
Ainsi,  en  vases  ouverts,  l'ébullition  ne  commence  qu'au  moment 
où  les  vapeurs  produites  ont  une  tension  suffisante  pour  faire 
équilibre  à  la  pression  atmosphérique,  tandis  que  dans  le  vide 
cette  pression  peut  être  réduite  à  15  ou  20  centim.  de  mer- 
cure. L'abaissement  de  température  dû  à  cette  diminution  de 
pression  rend  plus  difficile  la  transformation  du  sucre  cristalli- 
sable  en  produits  glucosiques  ou  incristallisables  et  de  ce  fait 
résulte  une  notable  amélioration  dans  le  rendement.  D'autre 
part,  on  voit  immédiatement  que  la  cuite  se  fera  d'autant  plus 
vite  que  l'effet  de  la  pompe  à  air  sera  plus  énergique,  et  à  ce 
sujet,  l'intérêt  des  fabricants  est  d'avoir  des  moyens  aussi  puis- 
sants que  possible  de  maintenir  le  vide.  Un  bon  vide  permet 
d'abréger  notablement  la  durée  d'une  cuite,  car  cette  durée 
varie  du  simple  au  double,  suivant  que  l'on  emploie  une  pompe 
à  air  suffisante  ou  un  appareil  trop  faible.  Le  seul  inconvé- 
nient qu'on  puisse  redouter  c'est,  avec  les  jus  très  -  étendus, 
l'entrainement  de  gouttelettes  liquides  qui.  passent  au  conden- 
seur. Il  en  résulte  une  perte  de  sucre,  mais  cet  inconvénient, 
que  présentent  tous  les  appareils  dans  le  vide,  peut  être  réduit  • 
à.  de  très -faibles  limites  si  l'appareil  est  bien  construit  et  le 
travail  bien  mené. 

Dans  la  cuite,  la  concentration  peut  être  poussée  simple- 
ment jusqu'au  point  où  le  sirop  est  susceptible  de  cristalliser: 
c'est  la  cuite  dite  au  crochet,   à  la  suite  de  laquelle  on  laisse 
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la  cristallisation  s'effectuer  lentement  et  d'elle-même.  On  peut 
aussi  cuire  en  grains  et  alors  le  cuiseur  est  maître  de  pousser 
la  cristallisation  dans  l'àppar^l  lui-même  jusqu'à  ce  qu'il 
obtienne  les  résultats  voulus.  Le  premier  mode  de  travail  ne 
s'applique  guère  aujourd'hui  qu'aux  sous  -  produits  ;  nous  réser- 
verons donc  sa  description  pour  le  chapitre  spécial  qui  traite 
de  ces  matières,  et  nous  porterons  toute  notre  attention  sur  la 
cuite  en  grains,  qui  forme  dans  les  usines  l'opération  la  plus 
délicate. 

Le  travail  de  la  cuite  se  compose  d'une  série  d'opérations 
distinctes: 

1®  former  le  grain, 

2*  séparer  le  grain, 

3®  prendre  la  dernière  preuve,  c'est-à-dire  saisir  le  point 
où  la  plus  forte  proportion  possible  de  cristaux  se  trouve 
séparée.         , 

Pour  opérer  avec  succès,  il  importe  de  ne  jamais  perdre 
de  vue  les  principes  suivants: 

1^  Plus  le  sirop  qui  arrive  à  la  concentration  ou  à  la 
cuite  est  étendu,  et  plus  on  obtient  àes  cristaux  volumineux, 
car  naturellement  la  durée  de  la  concentration  est  plus  grande 
et  l'évaporation  plus  lente.  Au  contraire,  plus  le  sirop  arrive 
concentré  à  la  cuite,  et  plus  les  cristaux  sont  petits;  l'évapo- 
ration est  en  effet  trop  rapide  dans  ce  cas  pour  que  le  travail 
de  cristallisation  puisse  s'effectuer  dans  des  conditions  normales. 

2®  D'après  les  mêmes  principes,  il  faut  pousser  la  cuite 
moins  loin  pour  les  preuves  légères,  si  l'on  veut  avoir  une 
cristallisation  nerveuse  et  régulière;  mais  plus  on  veut  que  le 
grain  soit  fin,  plus  les  preuves  doivent  être  prises  fortes,  plus 
ïe  sirop  doit  être  déjà  concentré  au  moment  où  l'on  en  ajoute 
de  nouvelles  doses  dans  l'appareil. 

3^'  De  ce  qui  précède  résulte  que,  dans  les  additions  suc- 
cessives de  sirop,  il  faut  que  le  volume  ajouté  soit  plus  fort  si 
l'on  veut  avoir  de  gros  grains;  les  cristaux  ont  en  effet  de  la 
sorte   tout   le  temps  nécessaire   pour   se  former.     Pour  obtenir 
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du  grain  fin,  il  faut  au  contraire  ajouter  le  jus  fréquemment 
et  par  petites  quantités ,  de  façon  à  troubler  la  cristallisation. 

4®  Plus  on  veut  avoir  des  cristaux  volumineux  et  plus  il 
faut  mener  la  cuite  avec  lenteur  et  tranquillement;  au  contraire, 
plus  le  grain  doit  être  fin  et  plus  il  faut  cuire  vite,  car  la 
séparation  ou  la  précipitation  rapide  de  la  masse  solide  dans 
l'appareil  a  le  même  résultat  que  le  mouvage  du  sucre  dans 
les  réchauffoirs. 

5®  Plus  la  preuve  est  légère  au  moment  où  le  grain  se 
forme,  c'est-à-dire  plus  on  veut  que  les  cristaux  soient  gros, 
et  plus  il  faut  que  la  dernière  preuve  soit  prise  forte  et  serrée, 
car  la  nature  du  grain  permet  dajis  ce  cas  aux  sirops  de 
s'égoutter  facilement. 

Ces  principes  sont  fondés  sur  les  caractères  et  les  condi- 
tions des  deux  modes  de  cristallisation;  il  est  d'ailleurs  à  peine 
besoin  de  noter  que,  dans  les  additions  sucôessives  de  jus,  on 
ne  doit  ajouter  à  la  masse  qu'une  quantité  de  liquide  assez 
faible  pour  que  les  cristaux  déjà  formés  ne  se  redissolvent  pas. 

Les  idées  fondamentales  qui  précèdent  suffiront  pour  faire 
comprendre  le  but  général  et  le  principe  des  opérations.  Laissant 
donc  à  chacun  le  soin  de  les  compléter  ou  de  les  étudier  plus 
en  détail,  je  me  bornerai  à  donner  quelques  détails  Sur  le 
travail  lui-même  de  la  cuite  au  point  de  vue  de  la  fabrication 
du  sucre  brut. 

La  valeur  d'un  sucre  brut  se  détermine  surtout  par  la 
grosseur  de  ces  cristaux  à  vives  arêtes,  caractère  le  plus  cer- 
tain de  son  pouvoir  de  cristallisation.  On  tient  d'ailleurs  compte 
de  la  pureté  et  de  la  sécheresse  du  grain,  indice  que  les  cris- 
taux sont  complètement  débarrassés  de  sirop  et  dépouillés  de 
sels  étrangers.  Nous  devons  donc  examiner  comment,  dans  la 
cuite  en  grains,  on  cherche  à  réaliser  ces  conditions. 

H  est  clair  que  la  cuite  doit  être  menée  très  -  lentement, 
régulièrement  et  ayec  beaucoup  de  soins;  aussi,  xm  bon  cui- 
seur  ne  devrait  jamais  se  borner  à  un  seul  essai  qui  peut 
manquer,  mais  il  devrait  toujours  en  faire  une  série  pendant 
le  travail-  .  * 
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[Cette  phase  de  la  fabrication  est  d'ailleurs  assez  impor- 
tante pourqu'il  nous  paraisse  utile  d'entrer  ici  dans  des  détails 
plus  circonstanciés,  et  plus  pratiques.  Voici  la  marche  géné- 
ralement adoptée.  La  soupape  de  vapeur  étant  close,  ainsi  que 
le  robinet  à  air,  on  met  en  marqhç  la  pompe  à  faire  le  vide, 
et  on  ouvre  en  grand  Talimentation.  Dès  que  le  premier  ser- 
pentin est  couvert  par  le  sirop,  on  y  introduit  la  vapeur,  puis 
on  attend  que  la  chaudière  soit  remplie  jusqu'au  niveau  voulu. 
Ce  niveau  qui  peut  être  variable  avec  les  différents  appareils 
doit  lêtre  déterminé  une  fois  pour  toutes  par  expérience;  quand 
il  est  atteint,  on  ferme  l'alimentation,  et  on  laisse  la  masse  se 
concentrer:  il  s'agit  d'amener  le  sirop  au  point  de  cuite  pour 
pouvoir  ensuite  lé  grainer.  Pour  déterminer  le  niveau  auquel 
il  convient  de  laisser  la  chaudière  se  remplir,  il  faut  se  guider 
sur  ce  fait  que  la  masse,  après  concentration,  doit  recouvrir 
le  premier  serpentin:  d'autre  part  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
qu'il  est  bon,  en  général,  de  procéder  au  grainage  avec  peu 
de  liquide  relativement  à  la  masse  cuite  que  l'on  veut  obtenir; 
le  grain  a  plus  le  temps  de  se  nourrir,  et  en  outre,  s'il  arrive 
un  accident,  si  l'on  est  obligé  de  refondre  le  grain  mal  formé, 
on  a  plus  d'espace  devant  soi.  Le  plus  souvent,  il  convient  de 
grainer  ainsi  avec  un  seul  serpentin;  quelquefois  cependant, 
quand  à  la  fin  d'une  campagne  les  cuites  deviennent  difficiles 
à  travailler,  il  est  avantageux  de  grainer  à  deux  et  même  à 
trois  serpentins. 

La  densité  qui  correspond  au  point  de  cuite  est  43®  Baume: 
on  reconnait  qu'on  a  atteint  ce  degré  à  la  viscosité  de  la  masse, 
à  la  manière  dont  les  bouillons  adhérent  aux  glaces  des  lunettes, 
à  la  pression  manométrique  qui  doit  être  alors  de  3*  Vt.  En 
effet,  le  robinet  de  vapeur  étant  ouvert  à  moitié  seulement,  ce 
qui  suffit  en  général  et  met  à  l'abri  des  coups  de  feu ,  à  mesure 
que  l'opération  avance,  la  pression  de  la  vapeur  augmente  dans 
le  serpentin  parceque  la  condensation  y  est  de  moins  en  moins 
active  ;  le  manomètre  monte ,  et  il  atteint  3*^  Vt  au  moment  où 
le  sirop  possède  la  densité  voulue.  Cependant,  pour  les  sirops 
gras,  cette  limite  est  dépassée  avant  qu'on  ne  soit  au  point  de 
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cuite;  on  doit  dans  ce  cas  modérer  la  vapeur.  Le  véritable 
contrôle  du  point  de  cuite  consiste  dans  la  preuve  au  filet: 
on  prend  dans  les  doigts  un  peu  de  sirop  puisé  dans  la  chau- 
dière au  moyen  d'une  sonde  disposée  à  cet  effet,  puis  on  écarte 
vivement  leis  doigts  sans  laisser  au  sirop  le  temps  de  se  refroidir  : 
il  faut  que  les  doigts  apparaissent  alors  réunis  par  un  fil  peu 
délié;  on  doit  prendre  cette  preuve  d'autant  plus  légère  que  le 
sirop  est  de  meilleui'e  qualité. 

La  preuve  une  fois  prise,   on   commencé  à  grainer:  pour 
cela,  on  règle  le  vide  que  l'on  a  pu  laisser  monter  beaucoup 
pendant  Tévaporation  préparatoire;    le   robinet  d'injection    doit 
être   fermé  de    manière  à  ce   que    le    vide    tombe  à  17  ou  18 
pouces;    alors    seulement   on  rouvre    le    robinet    d'alimentation. 
On  ne  peut  pas    toujours  grainer  avec  une  vide  aussi  faible, 
bien  que  ce  soit  préférable;  avec  de  grands  appareils  notamment, 
il  faut  tenir  l'aiguille  entre  19  et  20  pouces.     Le  robinet  d'ali- 
mentation ne  doit  pas  être  ouvert  en  grand;  il  faut  qu'un  bon 
cuiseur.  détermine  sur  la  clef  de  ce  robinet  un  trait  qui  a  son 
borrespondant  sur    la  douille  fixe;    ces  traits   sont    déterminés 
par  l'expérience,  et  leur  coïncidence  marque  l'ouverture  moyenne 
de  l'alimentation;   c'est  alors  à  droite  ou  à  gauche  de  ce  point 
qu'il  faut  tourner  le  robinet  suivant  que  l'on  veut  augmenter 
ou  diminuer  l'alimentation:  Ce  point  de  repère,  quand  il  a  été 
établi  avec  soin,  facilite  considérablement  le  travail  du  cuiseur. 
Le  robinet  d'alimentation   étant  ouvert,   à  sa  position  normale, 
le  manomètre  tombe  bien  vite  du  point  de  cuite  à  3^;  c'est  à 
ce  point  qu'il  convient  de  maintenir,   autant   que  possible,  la 
pression  dans  le  serpentin,  en  ouvrant  ou  fermant  l'alimentation 
suivant  que  le  manomètre  tend  à  monter  ou  à  baisser.   Cependant, 
comme  les  variations  peuvent  tenir   à  la  pression  même  de  la 
vapeur   qui  n'est  pas   absolument  constante ,   et  non  toujours  à 
la  concentration  de  la  masse,  il  faut  contrôler  les  indications 
du  manomètre  par  la  manière  dont  le  sirop  se  comporte  dans 
la  chaudière.     En  général,   on  se  guide,  pour  la  conduite  de 
la  cuite,  par  l'inspection  des  bouillons  projetas  contre  les  lunettes, 
et  l'apparence  plus  ou  moins  liquide  de  la  masse;  il  ne  faut 
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pas  que  les  bouillons  s'élancent  trop  haut  et  retombent  en  glissant 
trop  vite  le  long  des  glaces,  ce  qui  indiquerait  une  trop  grande 
fluidité  et  nécessiterait  le  ralentissement  de  l'alimentation;  il  ne 
faut  pas  non  plus  que  Ja  masse  se  montre  trop  épaisse,  ni  que 
les  bouillons  glissent  avec  trop  de  lenteur  sur  les  lunettes;  la 
cuite  serait  alors  trop  serrée,  et  on  deyrait  augmenter  l'arrivée 
du  sirop.  Quant  à  la  marche  à  suivre,  nous  conseillerons  de 
tenir  la  cuite  plutôt  un  peu  serrée  jusqu'à  l'apparition  des 
cristaux,  le  seul  inconvénient,  serait  de  produire  trop  de  grains, 
et  dans  ce  cas,  le  grain  une  fois  formé,  il  suffira  de  tenir  la 
cuite  un  peu  plus  liquide,  par  la  suite,  de  manière  à  faire 
fondre  les  plus  petits  au  profit  des  plus  gros;  si  l'on  éprouve 
trop  de  difficulté  à  faire  disparaître  les  grains  en  excès  par  la 
simple  dilution  de  la  masse,  on  peut  laisser  tomber  légèrement 
le  vide,  de  2  pouces  par  exemple:  la  température  s'élevant,  le 
liquide  acquiert  un  pouvoir  dissolvant  plus  énergique.  Pour- 
tant, en  aucun  cas,  il  ne  .faut  laisser  tomber  le  vide  au-dessous 
de  17  pouces,  parcequ'alors  on  aurait  une  grande  peine  à  le 
faire  monter  ensuite  de  nouveau  ;  nous  ferons  remarquer  ici  que 
ce  mode  d'agir  n'est  applicable  qu'aux  sirops  de  betteraves; 
pour  les  sirops  de  cannes  dont  la  tendance  à  cristalliser,  par 
suite  de  leur  pureté  et  de  leur  richesse,  est  beaucoup  plus 
considérable,  le  cuiseur  doit  surtout  chercher  à  prévenir  la 
formation  d'une  trop  grande  proportion  de  grains;  dans  ce  but 
il  faut,  au  moment  du  grainage,  laisser  monter  davantage  la 
température,  en  diminuant  la  condensation,  et  tenir  la  masse 
beaucoup  plus  fluide. 

Jusqu'à  l'apparition  des  grains,  il  faut  conduire  la  cuite 
très  -  lentement  :  le  grainage  se  fait  assez  vite  quand  les  sirops 
sont  bons;  15  à  25  minutes  suffisent  en  bonne  fabrication;  mais 
il  faut  compter  2  et  3  heures  quand  les  sirops  sont  mauvais, 
à  la  fin  de  la  campagne  par  exemple.    Quand  le  grain  se  forme, 

w 

le  sirop  devient  d'un  blanc  bleuâtre,  comme  louche,  puis  on 
ne  tarde  pas  à  apercevoir  dans  le  liquide  projeté  contre  les 
lunettes  des  points  brillants  qui  roulent  le  long  des  glaces  en 
renvoyant  vivement  la  lumière;  en  prenant  la  preuve,    on  voit 
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alors  le  filet  comme  noué  par  places.  A  partir  de  ce  moment, 
qu'il  faut  guetter  avec  attention,  on  tient  la  cuite  un  peu  plus 
liquide,  pas  trop  cependant,  et  on  continue  l'alimentation  en 
ouvrant  ou  fermant  le  robinet  suivant  le  besoin,  et  en  se  guidant 
toujours,  pour  cela,  sur  l'aspect  des  bouillons.  Nous  avons  dit 
que  le  grainage  était  plus  ou  moins  facile,  demandait  plus  ou 
moins  de  temps  suivant  la  qualité  des  sirops:  quelquefois  il  ne 
se  produit  pas  du  tout.  Cet  accident  qui  est  un  des  plus  graves 
de  la  fabrication  est  le  plus  souvent  sans  remède  il  provient 
en  général  de  la  trop  grande  alcalinité  des  sirops  ;  on  a  proposé 
pour  y  obvier  d'alimenter  quelques  instants  la  cuite  avec  une 
solution  de  carbonate  de  soude  qui  agit  sur  les  sels  de  chaux 
par  voie  de  double  décomposition  et  précipite  cette  base  (MM. 
Cuisinier  et  Leplay),  ou  d'introduire  un  peu  d'acide  sulfureux 
dans  la  chaudière,  ou  encore  d'alimenter  simplement  pendant 
une  demi -heure  à  une  heure  avec  de  l'eau  pure  (M.  Lezé), 
et  d'essayer  ensuite  de  reprendre  le  grainage.  Dans  certains 
cas,  il  peut  être  bon  d'arrêter  complètement  la  cuite  pendant 
quelque  temps,  trois  quarts  d'heure  ou  une  heure,  à  la  reprise 
on  trouve  quelquefois  le  grain  formé  tout  seul  par  le  refroi- 
dissement En  cas  d'insuccès,  il  ne  reste  plus  qu'un  parti  à 
prendre,  il  faut  faire  passer  de  nouveau  le  sirop  défectueux  à 
la  saturation  ou  à  la  seconde  carbonatation  suivant  le  mode  de 
travail  adopté  dans  l'usine. 

Lorsque  la  marche  est  régulière ,  la  masse  monte  lentement 
dans  la  chaudière,  tandis  que  le  grain  devient  plus  net  et  se 
nourrit;  quand  le  liquide  arrive  au  niveau  du  second  puis  du 
troisième  serpentin,  on  ouvre  les  soupapes  qui  commandent  l'en- 
trée de  la  vapeur;  on  conçoit  qu'il  n'est  pas  utile  de  mettre  la 
vapeur  dans  ces  serpentins  avant  que  leur  surface  de  chauflfe 
puisse  être  complètement  utilisée.  Pour  ce  qui  est  des  indi- 
cations fournies  par  le  vide  et  par  la  pression  manométrique, 
on  doit  se  rappeler  qu'en  thèse  générale,  avec  le  second  ser- 
pentin ouvert,  il  faut  tenir  le  vide  entre  18  et  19  pouces  et 
le  manomètre  entre  2  et  3  kilog.;  avec  le  3^  serpentin  le  vide 
doit  osciller  entre  20  et  21  pouces,  et  le  manomètre  entre  3  et 
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4  Mlos;  ensuite  on  laisse  le  vide  atteindre  22  et  23  pouces. 
Lorsque,  pour  une  cause,  ou  pour  une  autre,  on  est  obligé 
d'interrompre  momentanément  la  marche  de  la  cuite,  on  doit 
fermer  la  vapeur,  et  laisser  rentrer  Tair  peu  à  peu  dans  l'ap- 
pareil; on  règle  à  cet  eflfet  l'ouverture  du  robinet  par  tâtonne- 
ments, de  telle  façon  que,  sous  l'action  de  la  pompe  à  air, 
l'aiguille  de  l'indicateur  de  vide  reste  stationnaire.  Avant  de 
remettre  l'appareil  en  marche,  on  commence  par  rétablir  l'ébul- 
lition  dans  la  masse  au  moyen  du  vide  seulement;  quand  le 
bouillon  a  repris,  et  seulement  alors,  on  ouvre  le  robinet  de 
vapeur;  sans  cette  précaution  on  donnerait  inévitablement  un 
coup  de  feu  et  on  s'exposerait  à  brûler  la  cuite.  Si  la  remise 
en  marche  est  trop  pénible,  on  facilite  l'action  du  vide  par  de 
petites  admissions  de  vapeur  dans  les  serpentins. 

Quelquefois,  dans  le  courant  de  l'opération  la  cuite  mousse 
beaucoup,  ce  fait  se  présente  surtout  avec  des  sirops  un  peu 
acides;  on  abat  les  mousses  soit  avec  de  petites  rentrées  d'air, 
soit,  si  cela  ne  suffit  pas,  avec  de  l'huile  ou  de  la  graisse  que 
l'on  introduit  par  le  robinet  dit  robinet  à  beurre. 

A  mesure  que  la  cuite  avance  il  faut  tenir  la  masse  un 
peu  plus  serrée  et  laisser  monter  le  vide;  enfin,  la  chaudière 
étant  suffisamment  pleine,  le  moment  est  venu  de  procéder  au 
serrage,  c'est-à-dire  d'amener  rapidement  la  masse  au  point 
de  siccité  convenable  pour  le  turbinage.  On  ferme  alors  l'ali- 
mentation, et  on  laisse  monter  le  vide,  tout  en  modérant  un 
peu  la  vapeur:  il  est  bon  de  serrer  avec  le  plus  de  vide  pos- 
sible (24  à  25  pouces),  et  une  pression  manométrique  de  3*  à 
3*^  Vs.  Quelques  praticiens  conseillent  de  serrer  avec  une  pres- 
sion manométrique  inférieure,  mais  nous  estimons  que  c'est  à 
tort,  quand  toutefois  les  sirops  sont  de  bonne  qualité:  on  n'a 
rien  à  redouter  d'une  pression  un  peu  élevée  dans  les  ser- 
pentins, et  le  sucre  produit  n'en  est  que  plus  nerveux  et  plus 
pesant.  On  doit  alors  prendre  fréquemment  des  preuves  à  la 
sonde:  si  la  cuite  est  bonne,  la  preuve  contient  une  masse  de 
cristaux  très -blancs  de  grosseur  convenable  et  régulière,  bien 
isolés  les  uns  des  autres,  durs  aux  doigts,  et  entourés  d'une 
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petite  quantité  de  sirop  clair  et  sec.  Dans  ce  cas  on  peut 
pousser  le  serrage  jusqu'à  la  dernière  limite  c'est-à-dire  jus- 
qu'à ce  que  la  masse  soit  tout  juste  assez  mobile  pour  pouvoir 
sortir  de  la  chaudière  par  l'issue  dont  on  dispose,  et,  à  ce 
propos,  nous  conseillerons  l'emploi  d'appareils  à  larges  issues 
pour  qu'en  aucun  cas  la  chute  de  la  masse  cuite  ne  présente 
de  difficultés.  Dès  que  le  serrage  est  jugé  presque  achevé,  le  i 
robinet  de  vapeur  doit  être  fermé,  et  on  laisse  l'opération  se 
terminer  par  le  vide  seulement;  l'aiguille  de  l'indicateur  peut 
monter  alors  jusqu'à  26  pouces.  On  s'assure  de  temps  en  temps 
que  le  vide  produit  encore  de  l'effet  en  tâtant  le  tuyau  de 
retour  des  eaux  de  condensation:  ces  eaux  sont  chaudes  tant 
qu'il  y  a  dans  la  chaudière  une  évaporation  de  quelque  impor- 
tance. Quand  la  cuite,  suffisamment  serrée,  est  prête  à  envoyer, 
on  ferme  le  robinet  à  eau  de  condensation,  on  arrête  la  pompe 
à  air,  et  on  ouvre  le  robinet  qui  laisse  rentrer  Tair  dans  la 
chaudière.  Le  vide  baisse  rapidement:  on  ouvre  alors  peu  à 
peu  la  soupape  d'écoulement,  et  la  masse  cuite  tombe  directe- 
ment dans  les  bacs  de  refroidissement. 

Au  début  de  la  campagne  on  ne  met  guère  qu'un  quart 
d'heure  pour  serrer  une  cuite;  à  la  fin,  quand  les  sirops  sont 
de  mauvaise  qualité,  il  faut  souvent  plus  d'une  heure.  L'opé- 
ration demande  alors  quelques  précautions  particulières  sur  les- 
quelles il  est  bon  d'être  renseigné.  Si  dans  les  preuves  que 
l'on  prend  avant  de  procéder  au  serrage  les  grains  ne  se 
séparent  pas  bien  quand  on  les  triture  sous  l'eau,  si  le  sirop 
qui  les  englobe  n'est  pas  rapidement  dissout,  on  dit  que  la 
cuite  est  grasse.  Dans  ce  cas  le  serrage  doit  être  poussé  moins 
loin  que  précédemment,  et  la  masse  doit  être  soumise  au  dé- 
graissage. Cette  opération  consiste  à  ouvrir  en  grand  le  robinet 
d'alimentation  pendant  quelques  secondes,  et  le  fermer  brusque- 
ment; le  liquide  traverse  toute  la  masse  en  se  chargeant  des 
matières  graisseuses,  monte  et  vient  bouillonner  à  la  partie 
supérieure.  On  laisse  la  cuite  revenir  au  point  de  serrage 
auquel  elle  se  trouvait  primitivement,  et  on  recommence  l'opé- 
ration à  plusieurs  reprises.     Quand  les  cuites  sont  très  -  grasses, 
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an  lieu  d'employer  le  sirop  pour  dégraisser,  il  vaut  mieux 
recourir  à  Teau  qui  produit  un  eflfet  plus  énergique.  Quelques 
personnes  conseillent  aussi  dans  ce  cas  le  dégraissage  à  la 
vapeur.  Si  la  preuve  en  se  refroidissant  colle  aux  doigts,  file 
longuement,  et  ne  se  laisse  pas  délayer  dans  l'eau.,  la  cuita 
est  dite  gommeuse:  le  seul  remède  consiste  à  ne  pas  trop  serrer 
la  masse;  si  on  lui  conserve  la  fluidité  convenable,  il  se  forme 
deux  couches  dans  les  bacs  d'attente:  le  grain  gagne  le  fond, 
tandis  que  la  portion  visqueuse  reste  en  dessus.  En  enlevant 
la  première  couche  on  trouve  au-dessous  une  masse  qui  doniie 
encore  de  bons  résultats  aux  turbines.  Quant  à  la  partie  vis- 
queuse, on  peut  la  mélanger  aux  jus  de  première  carbonatation, 
elle  passe  alors  par  une  nouvelle  épuration. 

Les  masses  cuites  doivent  rester  environ  huit  heures  dans 
les  bacs  avant  d'aller  aux  turbines:  pour  les  cuites  gommeuses, 
seulement,  il  est  bon  de  ne  pas  attendre  le  refroidissement 
complet;  quand  elles  doivent  séjourner  trop  longtemps  dans  les 
bacs  avant  le  turbinage,  on  les  recouvre  d'une  petite  quantité 
d'eau,  ou  mieux  de  sirop,  afin  de  prévenir  la  formation,  à  la 
surface,  d'une  masse  cornée  difficile  à  purger  à  la  turbine.] 

Au  lieu  d'opérer  '  pour  la  cuite  comme  nous  venons  de  le 
dire,  on  peut  encore  adopter  le  mode  suivant  qui  consiste  à 
ne  remplir  l'appareil  qu'en  partie  au  début:  il  faut  s'arranger 
pour  qu'il  reste  encore  quelques  centimètres  de  liquide  au-dessus 
du  serpentin  au  moment  où  le  sirop  est  concentré  de  façon  à 
donner  la  preuve  au  crochet  léger  (en  écartant  les  doigts  une 
goutte  du  liquidé  doit  donner  un  filet  délié  qui  se  rompt  nette- 
ment en  formant  un  crochet).  D'habitude,  il  faut  pour  satis- 
faire à  cette  condition  de  volume,  introduire  au  début,  dans 
l'appareil  40  7o  de  la  quantité  totale  du  sirop  nécessaire  pour 
une  cuite.  La  quantité  totale  du  sirop  se  trouve  ainsi  divisée 
en  40%  introduits  au  début,  et  60  7o,  soit  30  fois  2%  pour 
former  le  grain.  Pour  les  mélis  on  opère  sur  80%  dès  le 
début,  et  on  forme  le  grain  avec  20  7o,  20  fois  1%.  Ces 
données  ne  doivent  d'ailleurs  être  considérées  que  comme  appro- 
ximative.     Dès    qu'on    est   arrivé  à  la  preuve  au  crochet  ^    on 
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ajoute  la  quantité  de  sirop  nécessaire,  (chaque  fois  2%  du 
volume  total),  suivant  la  grosseur  du  grain  que  Ton  veut  obtenir. 
Après  la  première  addition  de  sirop ,  on  attend  qu'on  soit  revenu 
au  même  point  de  concentration  qu'avant  pour  ajouter  une  nou- 
-velle  quantité  de  liquide.  On  continue  ainsi  jusqu'à  ce  que, 
vers  le  4*  ou  le  5*  essai ,  les  grains  commencement  à  se  montrer. 
On  n'a  d'ailleurs  pas  à  craindre  que  la  cristallisation  cesse 
d'augmenter;  elle  s'opère  d'elle  même  après  quelques  nouvelles 
additions  de  sirop  failtes  avec  soin.  Je  noterai  seulement  qu'il 
importe  de  ne  jamais  attendre  des  preuves  trop  fortes,  car 
plus  la  cuite  est  légère  au  commencement,  plus  le  grain  se 
forme  gros,  et  plus  on  peut  prolonger  la  cuite.  Par  suite,  on 
obtient  ainsi  immédiatement  et  comme  premier  jet  une  très- 
grande  proportion  de  sucre  cristallisé.  Tous  les  cuiseurs  savent 
que  le  succès  du  travail  dépend  étroitement  de  la  nature  du 
grain:  plus  le  sucre  est  nerveux  et  plus  il  pèse;  plus  les  cris- 
taux sont  gros,  mieux  ils  laissent  égoutter  les  sirops  et  plus 
la  marchandise  a  de  valeur. 

Lorsqu'on  a  répété  une  vingtaine  de  fois  environ  l'addi- 
tion de  jus,  on  obtient  un  grain  assez  gros,  clair,  à  cristaux 
nets  et  d'une  densité  convenable.  Le  grain  à  ce  moment  doit 
être  assez  solide  pour  ne  pas  s'écraser  entre  les  doigts,  même 
sous  l'eau.  A  partir  de  ce  moment,  on  peut  essayer  dp  cuire 
un  peu  plus  serré,  tout  en  continuant  à  ajouter  du  sirop.  A 
chaque  essai,  la  preuve  doit  être  un  peu  plus  forte  que  la 
précédente;  on  peut  aussi  rendre  la  cuite  plus  rapide  et  plus 
active,  de  façon  "à  donner  au  grain,  sous  l'influence  d'une  cha- 
leur plus  élevée,  plus  de  sécheresse  et  de  solidité.  On  arrive 
ainsi  à  la  dernière  preuve  qui  doit  être  prise  très -forte.  L'échan- 
tillon prélevé  doit  alors  rester  sur  le  pouce  et,  en  écartant 
l'index,  on  ne  doit  voir  qu'un  peu  de  sirop  très -clair.  L'échan- 
tillon, placé  sur  du  papier  écolier  ordinaire,  ne  doit  pas  s'étendre 
et  le  sirop,  en  s'absorbant,  doit  laisser  à  la  surface  des  cristaux 
bien  formés  et  clairs.  Dans  ces  conditions,  l'appareil  donnera 
un  sucre  beau,  solide,  dont  le  sirop  se  sépare  facilement.  En 
opérant  ainsi,  j'ai  pu,   à  Tumpling,  faire  couler  de  la  masse 
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cuite  directement  sur  les  caisses  de  Schutzenbacli ,  où  elle  s'égouttait 
très -vite  en  laissant  de  gros  cristaux  dun  blond  clair  qui  four- 
nirent du  sucre  presque  blanc.  J'ai  d'ailleurs  obtenu  dans  cet 
essai  un  rendement  qui  prouverait  bien,  s'il  était  nécessaire  de 
le  démontrer,  que  ce  travail  est  parfaitement  rénumérateur  lors- 
qu'il est  mené  avec  attention.  La  nuance  claire  du  sucre  qu'on 
obtient  ainsi  provient  de  ce  que  les  cristaux,  composés  de  sucre 
pur,  se  séparent  plus  facilement  des  sirops.  Dans  les  sucres 
bruts  ordinaires,  la  nuance  foncée  est  due  habituellement  à  ce 
que  la  masse  retient  des  sirops  et  surtout  la  matière  extractive 
que  l'on  rencontre  dans  tous  les  produits  du  règne  végétal.  On 
'  peut  d'ailleurs  s'assurer  de  la  pureté  des  gros  cristaux  en  les 
lavant  dans  l'eau  immédiatement  à  leur  sortie  de  l'appareil  à 
cuire.  D'autre  part,  les  gros  cristaux  ne  s'obtiennent  pas  aux 
dépens  de  la  quantité,  comme  on  le  croit  généralement  à  tort. 
Ces  deux  conditions  ne  sont  nullement  incompatibles ,  et  je  crois 
avoir  démontré  de  la  manière  la  plus  irréfutable,  et  en  me 
fondant  sur  les  principes  les  plus  simples,  qu'on  peut  obtenir 
des  cuites  plus  lourdes  en  cuisant  à  gros  grains  qu'avec  le  tra- 
vail ordinaire  à  grains  fins,  qu'on  peut  conduire  l'opération  dans 
la  pratique  de  façon  à  retirer,  comme  sucre  de  premier  jet,  la 
plus  grande  quantité  possible  de  cristaux.  —  Quant  à  savoir 
si  en  réalité  la  fabrication  a  intérêt  à  produire  les  plus  beaux 
produits,  à  améliorer  ses  procédés  à  ce  point  de  vue,  c'est  une 
question  qui  dépend  des  conditions  de  chaque  marché  et  qui 
provisoirement  doit  rester  indécise.  Quelle  que  soit  d'ailleurs 
la  situation  actuelle  à  ce  point  de  vue,  il  n'en  est  pas  moins 
vrai  que  cette  perfection  des  produits  est  le  but  final  vers  lequel 
doivent  tendre  nos  efforts  et  qui  tôt  ou  tard  sera  universelle- 
ment imposé. 

Une  fois  le  cuiseur  bien  familiarisé  avec  la  méthode  exposée 
plus  haut,  il  peut  compléter  son  travail  par  quelques  autres 
précautions  que  je  signalerai  ici.  Lorsque  la  cristallisation  est 
satisfaisante,  on  peut,  dans  le  dernier  essai,  faire  descendre  la 
température  de  la  masse  cuite  dans  l'appareil  jusqu'à  62  ^  De 
la  sorte,  on  assure  un  refroidissement  plus  rapide  du  sucre  et, 
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comme  la  masse  entière  reste  moins  longtemps  exposée  à  une 
température  élevée,  on  obtient  des  produits  de  nuance  plus 
claire.  En  même  temps,  cette  température  plus  basse  contribue 
à  la  séparation  du  sucre  et  divise  les  cristaux,  car  c'est  la 
chaleur  seule  qui  donne  à  la  masse  sa  consistance  pâteuse.  Le 
sucre  est  ainsi  moins  dur,  plus  facile  à  sortir  de  l'appareil  et 
à  mettre  dans  les  formes,  et  dans  les  opérations  ultérieures  il 
est  moins  compact,  sa  division  est  moins  pénible.  La  masse 
cuite,  au  moment  où  elle  sort  de  l'appareil,  doit  être  assez 
concentrée  pour  n'être  presque  plus  fluide.  Cette  consistance 
s'obtient  d'ailleurs  sans  aucun  danger  si,  au  commencement,  le 
travail  a  été-  bien  conduit,  et  la  cuite  tenue  assez  légère.  ^  Néan- 
moins, je  ne  dois  pas  dissimuler  que  l'opération  exige  beaucoup 
d'attention  et  de  soin;  elle  dure  une  heure  de  plus  qu'avec  les 
anciennes  méthodes;  aussi  pourrait -il  fort  bien  se  faire  qu'elle 
ne  triomphe  pas  de  la  routine  chez  ce  que  l'on  appelle  les 
hommes  du  métier. 

Avant  d'aller  plus  loin,  je  ne  puis  me  dispenser  de  dire 
quelques  mots  sur  la  manière  de  prendre  les  preuves.  On 
examine  la  solution  sucrée  au  moment  où  elle  coxUé  du  robinet 
d'épreuve,  ou  on  l'observe  sur  une  plaque  de  verre,  ce  qui 
permet  d'étudier  facilement  sa  formation  et  la  grosseur  des 
cristaux.  La  cristallisation  peut  d'ailleurs,  suivant  les  cas, 
maintenir  ou  faire  disparaître  la  transparence  de  la  mass^  en 
ébullition.  Un  grain  nerveux  et  fort  se  laisse  voir  dans  la  masse 
claire;  au  contraire,  lorsqu'il  se  forme  des  petits  cristaux,  jus- 
qu'au moment  où  ils  sont  complètement  développés,  la  masse 
devient  blanchâtre  ou  terne.  On  doit  d'autre  part  éviter  avec 
soin  de  serrer  entre  les  doigts  l'échantillon  prélevé,  de  façon 
à  pouvoir  examiner  si  le  sirop  est  clair  et  s'il  se  sépare  com- 
plètement des  cristaux.  Nous  verrons  plus  loin  l'importance  de 
cette  recommandation  lorsqu'il  s'agit  de  petits  cristaux.  Il  est 
évident  que,  pour  apprécier  sûrement  une  preuve,  il  faut  beau- 
coup d'attention,  d'habitude  et  d'expérience.  Toutefois,  on  peut 
employer  un  procédé  particulier  pour  contrôler  d'une  manière 
*  suffisamment  exacte  la  marche  de  chaque  partie  de  l'opération. 


282  ornTB  xir  oBAurs. 

On  fait  usage  à  cet  effet  d'un  manomètre  mis  en  communication, 
comme  nous  lavons  vu  précédemment,  avec  le  serpentin,  à  la 
suite  du  robinet  d'introduction  de  vapeur.  Si  le  retour  d'eau 
est  disposé  de  façon  à  ce  que  l'eau  provenant  de  la  condensa- 
tion s'écoule  librement,  il  est  clair  que  le  manomètre  indique 
à  chaque  instant  la  pression  exacte  de  la  vapeur.  Or,  pour 
une  ouverture  constante  du  robinet  d'introduction  j  la  tension  de 
la  vapeur  est  fonction  du  degré  de  concentration  du  sirop.  Si 
celui-ci  est  très -étendu,  il  absorbe  naturellement  plus  de  vapeur 
et  par  suite  il  est  impossible  que  le  manomètre  accuse  une 
pression  un  peu  forte.  Mais,  au  fur  et  à  mesure  que  la  den- 
sité du  liquide  augmente  dans  l'appareil,  la  condensation  de 
vapeur  diminue  et  le  manomètre  accuse  des  pressions  succes- 
sivement croissantes,  qui  finissent  par  atteindre  celles  de  la 
cTiaudière  elle-même.  Le  manomètre  permet  donc  d'apprécier, 
par  les  pressions  qu'il  indique,  le  degré  de  concentration  des 
liquides,  et  ces  indications  sont  assez  exactes  et  assez  sensibles 
pour  que,  dans  la  cuite  ordinaire  au  filet,  on  puisse  se  fonder 
sur  elles  pour  déterminer  le  moment  où  la  cuite  est  à  point. 
Cette  sensibilité  se  reconnait  du  reste  chaque  fois  que  l'on 
ajoute  à  la  cuite  des  quantités  nouvelles  de  sirop.  Sous  l'effet 
de  la  température  plus  basse  du  liquide  ainsi  ajouté  et  surtout 
par  suite  de  son  état  de  dilution ,  l'aiguille  du  manomètre  tombe 
immédiatement,  pour  reprendre  peu  à  peu  son  ancienne  position 
dès  que  le  liquide  est  revenu  au  degré  initial  de  concentration. 
L'appareil  manométrique  fournit  donc  des  points  de  repère  qui 
dispensent  des  preuves  ultérieures,  dès  qu'on  les  a  déterminés 
par  un  essai  préalable.  Pour  rendre  plus  sensibles  les  indica- 
tions du  manomètre,  on  peut,  dès  que  la  cuite  est  concentrée, 
c'est-à-dire  dès  qu'elle  donne  la  preuve  au  filet  sans  que  le 
grain  paraisse  encore,  réduire  l'ouverture  du  robinet  pour  le 
reste  de  l'opération,  de  façon  que  la  vapeur  du  serpentin  n'ac- 
cuse plus  qu'une  atmosphère  de  pression  effective.  En  laissant 
le  robinet  ainsi  à  demi  -  fermé ,  on  est  plus  maître  de  la  marche 
du  travail,  on  obtient  un  meilleur  vide  sans  augmenter  la 
durée  de  l'opération,   car,   à  partir  de  cet  instant,  la  cuite  no 
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consomme  pas  davantage  de  vapeur.  Le  manomètre,  quand  on 
l'utilise  ainsi,  constitue  le  moyen  de  contrôle  le  plus  facile  et 
le  plus  simple  pour  la  concentration  de  jus  et  la  dépense 
de  vapeur. 

Le  prix  de  revient  de  l'opération  de  la  cuite  peut  s'appré- 
cier ainsi  qu'il  suit: 

50,000  F'  de  betteraves  donnent  d'après  ce  que  nous  avons 
dit  plus  haut         11,700  k^  de  sirop  à  50  7o. 
Comme  on  retire     6,500    -    de  masse  cuite  à  90  7o. 
On  voit  que  l'on  a   5,200  k"*  d'eau  à  évaporer  dans  la  cuite. 

Or,  en  admettant  qu'un  k"*  de  houille  évapore  7  k"*  d'eau, 

5  200 
on  voit  qu'il  faudrait  — ^-z —  ou  743  k"*'  de  houille,  ce  qui,  à 

36'  les  100  k**",  représente  26',75.  En  rapportant  à  la  quantité 
initiale  de  jus  brut,  (45,000  k"**),  cette  dépense  représente  0',59 
par  1000  k**.  Comme  main-d'œuvre,  on  peut  compter  de  1  jour 
V«  à  2  jours  de  travail  par  50,000  k°'.  Enfin,  dans  la  cuite, 
l"""  de  surface  de  chauflEe  évapore  de  60  à  75  k"*  d'eau.  Il 
faudra  donc,  pour  un  travail  de  50,000  k*^  par  24  heures,  de 
7  à  8  mètres  de  surface  de  chauffe. 


Chapitre   IIl 

Traitement  des  masses  cuites.    Extraction  dn  sncre. 

Les  jus  sucrés  ramenés  dans  l'appareil  de  cuite  jusqu'au 
point  de  cristallisation  portent  le  nom  de  masses  cuites.  La 
composition  de  ce  produit  dépend  naturellement  de  la  pureté 
des  jus  après  le  seconde  filtration,  et,  à  même  traitement,  de 
la  qualité  des  betteraves.  Si,  par  exemple,  on  travaille  des 
betteraves  renfermant  beaucoup  de  sels  et  si,  à  la  défécation, 
on  n'a  pas  éliminé  une  quantité  de  ces  sels  plus  forte  que  pour 
des  jus  de  bonne  qualité,  il  est  évident  que  la  masse  cuite 
fournie  par  les  premiers  retiendra  beaucoup  plus  de  sels  que  la 
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masse  donnée  par  les^  seconds.  Les  mêmes  conclusions  s'étendent 
aux  jus  chargés  de  matières  organiques ,  ces  dernières  con- 
tribuant comme  les  sels  à  empêcher  la  cristallisatioA  du  sucre. 
On  comprend  dès -lors  sans  peine  comment  les  masses  cuites 
obtenues  dans  différentes  fabriques  et  dans  différents  pays 
doivent  contenir  des  proportions  très  -  variables  de  sels  et  de 
matières  étrangères. 

La  composition  ordinaire  des  masses  cuites  est  comprise 
entre:  73  et  84  Vo  de  sucre, 

1j6  et     6  %  de  matières  étrangères, 
et  11  et  10  %  d'eau. 
100      100%. 

Les  10  7o  d'eau  qui  figurent  dans  la  composition  précédente 
se  réduisent  dans  la  cuite  sècbe  à  5%  et,  dans  ce  cas,  la 
proportion  des  autres  éléments  augmente  dans  le  même  rapport. 

Naturellement  aussi,  et  comme  conséquence  de  ce  qui  pré- 
cède, les  rendements  en  sucre  brut  que  Ton  retire  de  ces  masses 
sont  eux  -  mêmes  très  -  variables  dans  les  diverses  fabriques. 
Nulle  part  ne  se  révèle  plus  clairement  la  différence  entre  les 
qualités  bonnes  ou  mauvaises  des  betteraves,  et  l'habileté  du 
fabricant  doit  surtout  s'appliquer  à  rectifier  les  jus  de  mauvaise 
nature,  de  façon  à  ce  que  leurs  masses  cuites  donnent  encore 
un  rendement  acceptable.  Il  faut  naturellement,  pour  assurer 
ce  résultat,  augmenter  les  moyens  de  purification  ou  dé  défé- 
cation habituellement  employés,  et,  s'il  en  résulte  un  léger 
accroissement  dans  les  frais  de  fabrication,  le  rendement  s'élève 
par  contre  dans  une  plus  forte  proportion,  car  chaque  partie 
de  matières  étrangères  qu'on  élimine  augmente  d'environ  deux 
parties  de  sucre  le  rendement  de  la  masse  cuite.  Le  fabricant 
n'a  donc  pas  à  hésiter;  la  seule  question  pour  lui  est  de  choisir 
les  procédés  de  purification  ou  leur  mode  d'action,  de  feçon  à 
réaliser  le  plus  grand  profit  possible. 

Malheureusement,  tous  les  fabricants  ne  comprennent  pas 
l'importance  de  ce  problème;  souvent,  lorsqu'ils  obtiennent  de 
beaux  produits,  le  mérite  n'en  est  pas  dû  à  leurs  efforts,  mais 
résulte  de  l'excellente  qualité  de  leurs  bett^aves  dont  les  jus 
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renferment   très -peu    de    sels    et   sous  forme    de    combinaisons 
inoffensives  ou  à  peu  près  inoffensives  pour  la  fabrication. 

Souvent,  le  même  fabricant,  placé  dans  des  conditions  dif- 
férentes, avec  d'autres  betteraves,  obtiendrait  de  tout  autres 
résultats,  et  Ton  en  pourrait  citer  de  nombreux  exemples.  Du 
reste,  il  faut  le  reconnaître,  dans  l'état  actuel  de  l'industrie 
sucrière,  il  est  souvent  impossible  d'annuler  d'une  m«ûiière  com- 
plète et  avec  certitude  l'effet  des  éléments  nuisibles  que  ren- 
ferment les  jus. 

Toutes  les  données  que  l'on  a  recueillies  sur  le  rendement 
des  masses  cuites  sont,  par  suite  de  la  qualité  très -diverse 
des  betteraves,  d'une  valeur  essentiellement  limitée  et  locale. 

Ainsi,  Otto  indique  qu'une  certaine  fabrique  obtenait  de 
100  parties  de  masse  cuite: 

46,5  7o*  de  sucre  en  premier  jet, 
18,1 7o         -         en  second  jet, 
6,2%         -         6n  troisième  jet, 

soit  en  tout  70,8%,   ce  qui   correspond  à  29,2  7o   de  mélasse 
ou  de  pertes. 

Pour  ma  part,  j'ai  vu  des  rendements  de: 
68,8  7o  en  premier  jet, 
8,5  7o  en  deuxième  jet,  • 
6,0  7o  en  troisième  jet, 

soit  83,3  7o  an  total  et  par  suite  16,7  %  de  pertes  et 
mélasses. 

Mais  ces  exemples  ne  sont  susceptibles  d'aucune  générali- 
sation et,  dans  chaque  cas,  il  vaut  mieux  estimer  le  rendement 
d'après  la  proportion  du  sucre  et  des  matières  étrangères  dans 
la  masse. 

Dans  la  pratique,  on  admet  d'habitude  qu'une  partie  de 
matières  étrangères  empêche  la  cristallisation  d'une  partie  de 
sucre,  mais  c'est  un  fait  bien  connu  qu'une  partie  de  soude 
caustique  empêdïe  plus  de  sucre  de  cristalliser  qu'une  partie 
de  phosphate  de  potasse  ou  une  partie  de  magnésie.  L'hypo- 
thèse précédente  n'est  donc  pas  théoriquement  exacte.     Souvent 
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d'ailleurs,  ce  que  Ton  appelle  la  mélasse  laisse  encore  cristal- 
liser du  sucre  lorsque  le  temps  et  la  chaleur  agissent  sur  elle. 
Enfin,  les  conditions  climatériques ,  la  conservation  des  bette- 
raves au  début  et  à  la  fin  de  la  campagne,  les  méthodes  de 
fabrication,  sont  autant  d'éléments  qui  influent  sur  le  résultat 
final  ou  le  rendement. 

Gomme  on  le  voit,  et  comme  nous  lavons  déjà  signalé  à 
diverses  reprises,  nos  connaissances  sur  la  nature  des  matières 
étrangères  qui  produisent  les  mélasses  dans  la  masse  cuite  sont 
donc  encore  très  -  incomplètes ,  et  Tinfluence  nuisible  de  ces 
principes  sur  la  cristallisation  a  besoin  d  être  étudiée  d'une 
manière  très -attentive. 

Si,  dans  cet  ouvrage,  et  malgré  l'observation  qui  précède, 
nous  avons  admis  qu'une  partie  de  matières  étrangères  retenait 
dans  les  mélasses  un  poids  de  sucre  égal  au  sien,  nous  n'avons 
eu  en  vue,  en  agissant  ainsi,  que  de  fournir  des  chifiBres  plus 
faciles  à  établir  ou  à  vérifier  dans  la  pratique. 

On  ne  saurait  extraire  de  la  masse  cuite,  en  une  seule 
fois,  la  totalité  du  sucre  cristallisable  qu'elle  peut  fournir;  on 
n'y  arrive  qu'en  divisant  l'opération,  et  par  plusieurs  cristalli- 
sations successives,  de  manière  à  obtenir,  suivant  l'expression 
usuelle,  des  sucres  de  premier,  de  second,  ou  de  troisième  jet. 
Dans  les  pages  qui  suivent,  nous  examinerons  quelle  est  la 
méthode  la  plus  avantageuse  pour  retirer  des  masses  cuites  un 
sucre  brut  commercial.  Plus  le  travail  sera  rapide,  moins  il 
faudra  d'opérations  pour  retirer  sous  forme  de  sucre  de  premier 
jet  la  plus  forte  proportion  possible  de  sucre,  et  plus  la  méthode 
sera  avantageuse.  Il  ne  faut  pas  oublier  en  effet  que  tout 
surcroit  de  travail,  toute  opération  de  cuite  complémentaire, 
représentent  une  dépense  effective  et  de  temps  et  d'argent. 

Pour  obtenir  les  premiers  jets,  c'est-à-dire  la  plus  grande 
partie  du  sucre,  on  emploie  d'habitude  trois  sortes  d'appareils, 
savoir:  les  formes, 

les  caisses  de  Schutzenbach, 

les  turbines. 
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Lorsqu'on  emploi  les  formes,  le  taux  %  de  sucre  qu'on 
obtient  comme  produit  de  premier  jet  dépend  d'abord  de  la 
teneur  en  sucre  de  la  masse  '  cuite.  Il  est  également  fonction 
de  la  quantité  d'eau  plus  ou  moins  forte  laissée  à  la  masse 
dans  l'opération  de  la  cuite.  Dans  la  cuite  en  grain,  (et  c'est 
celle  que  nous  prendrons  pour  base  comme  la  plus  rémunéra- 
trice), on  laisse  à  la  masse  10  à  11  %  d'eau,  de  manière  à  ce 
qu'elle  puisse  couler  libreififent  et  sans  difïîculté  de  l'appareil. 
Cette  quantité  d'eau  forme,  avec  la  majeure  partie  des  sels 
étrangers  et  un  poids  égal  de  sucre,  une  dissolution  saturée  ou 
sirop:  Cette  partie  liquide,  qui  représente  33%  de  la  masse 
(2  X  11  +  11),  s'écoule  par  l'orifice  inférieur  de  la  forme,  et 
on  obtient,  comme  produit  de  premier  jet,  pour  100  parties 
de  masse  cuite,  100  —  33  ou  67%  de  sucre  cristallisé.  Le 
sucre  qu'on  retire  ainsi  porte  le  nom  de  sucre  vert;  il  est  loin 
d'être  absolument  pur,  car  une  partie  des  matières  étrangères 
ou  du  sirop  reste  adhérente  aux  cristaux  et  leur  donne,  suivant 
sa  quantité  et  sa  iiature,  une  nuance  qui  varie  du  jaune-blond 
clair  au  brun  foncé.  Au  point  de  vue  de  l'analyse,  les  sucres 
verts  ont,  comme  on  le  comprend,  une  teneur  en  sucre  assez 
variable.  D'habitude,  et  suivant  le  degré  de  pureté  des  jus, 
ils  accusent  de  90  à  96  7o  de  sucre  pur,  et  leur  prix  com- 
mercial s'établit  d'après  cette  richesse. 

Le  fabricant  a  intérêt  à  obtenir,  comme  nous  l'avons  dit, 
la  plus  grande  proportion  possible  -de  produits  de  la  façon  la 
plus  simple  et  dans  les  conditions  les  plus  économiques.  Il 
doit  en  même  temps  chercher  à  fabriquer  des  sucres  dont  la 
vente  soit  immédiate  et  aussi  avantageuse  que  possible.  Or, 
on  augmente  le  rendement  en  sucres  de  premier  jet  en  cuisant 
plus  serré,  c'est-à-dire  en  laissant  moins  d'eau  dans  la  masse. 
On  comprend  en  effet  que,  d'une  part,  l'eau  retient  ainsi  en 
dissolution  moins  de  sels  étrangers,  et  d'autre  part,  les  cristaux 
plus  serrés  et  plus  compacts  empêchent  l'écoulement  complet 
des   sirops. 

Les  mêmes  motifs  expliquent  l'avantage  que  l'on  trouve  à 
employer  des  formes  vergeoises  ou  bâtardes  de  grande  hauteur, 
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lorsqu'on  cherche  à  élever  autant  que  possible  le  rendement  en 
sucre  de  premier  jet.  Le  sirop  descend  en  effet  entre  les 
cristaux  en  vertu  des  lois  de  la  pesanteur  jusqu'à  ce  que  la 
force  d'attraction  qui  s'exerce  entre  le  sucre  cristallisé  et  le 
liquide  arrive  à  faire  équilibre  à  la  pression  hydrostatique. 
Cette  dernière  diminue  à  mesure  que  le  sirop  s'écoule,  et  il 
arrive  un  moment  où  elle  n'est  plus  suffisante  poujr  l'expulsion 
des  dernières  parties  liquides.  Plus  la  forme  est  haute,  plus 
aussi  est  forte  la  pression  due  à  la  colonne  de  sirop  et  mieux 
celui-ci  s'écoule.  Il  en  résulte  que,  le  premier  jour,  l'écoule- 
ment de  sirop  est  plus  considérable  que  les  suivants  et  à  la 
fin  il  reste  à  la  base  de  la  masse  cristallisée  une  hauteur  de 
8  à  10  centimètres  de  sucre  imprégné  de  sirop  ou  humide. 
Cette  partie  porte  dans  la  pratique  le  nom  de  tête  lorsqu'il 
s'agit  du  travail  des  formes,  de  dôme  avec  les  caisses.  La  tête 
sera  donc  d'autant  plus  épaisse  que  la  texture  cristalline  sera 
plus  compacte,  c'est-à-dire  qu'on  aura  cuit  plus  serré,  et  réci- 
proquement. Avec  les  formes ,  et  suivant  la  qualité  de  la  masse, 
on  obtient  en  premier  jet  de  60  à  70  7o  de  sucre  vert. 

Mais,  en  ajoutant  à  la  pression  du  liquide  la  pression  de 
l'air,  on  comprend  qu'on  puisse  faire  écouler  également  le  sirop 
qui  reste,  dans  le  travail  précédent,  à  la  tête  du  pain. 

Dans  ce  but,  on  dispose  habituellement  les  formes  pleines 
'  de  façon  que  leurs  pointes  reposent  sur  les  ouvertures  d'un 
tuyau  horizontal  dans  lequel  on  maintient  le  vide  à  l'aide  d'une 
pompe.  La  pression  atmosphérique  déplace  dans  ce  cas  très- 
rapidement  la  totalité  du  sirop  retenu  dans  la  forme.  Ce  pro- 
cédé constitue  l'égouttage  forcé.  On  obtiendrait  d'ailleurs  un 
résultat  analogue  mais  incomparablement  plus  rapide,  si  on 
faisait  agir  sur  la  masse  cristalline  contenue  dans  la  forme  et 
de  haut  en  bas  de  l'air  comprimé.  Une  pression  de  2  ou  3 
atmosphères  par  exemple,  déplacerait  certainement  la  totalité 
du  sirop  dans  de  grandes  formes  en  12  heures. 

Au  lieu  de  la  pression,  on  a  également  appliqué  avec 
succès,  pour  arriver  au  même  résultat,  différentes  autres  actions, 
et  Notamment  la  force  centrifuge. 
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Dans  ce  dernier  procédé,  les  formes  sont  disposées,  la 
pointe  en  dehors,  sur  la  circonférence  d'un  disque  auquel  on 
imprime  un  monvement  rapide  de  rotation.  L'effet  de  la  force 
centrifuge  détermine  l'égouttage  de  la  totalité  du  sirop.  Ces 
machines  centrifuges  pour  les  fonnes  n'ont  pu  s'introduire  dans 
la  pratique  à  cause  de  leur  prix  élevé,  mais  d'autres  tnrltines, 
dont  nous  parlerons  plus  loin,  ont  été  adoptées -d'une  manière 
générale  à  cause  de  la  rapidité  de  leur  travail. 

Quand  on  veut  produire  du  sucre  blanc,  on  procède  au 
clairÇE^e:  dans  cette  opération,  on  verse  sur  les  pains  une  dis- 
solution de  sucre  pur  qui  déplace  le  sirop  resté  dans  les  cris- 
taux. Ce  travail  sera  du  reste  traité  d'une  manière  plus  com- 
plète à  propos  du  travail  des  raffineries. 

Dans  la  seconde  méthode,  la  masse  cuite  est  versée  dans 
les  caisses  de  Schutzenbacli  où  elle  se  dépouille  du  sirop  qu'elle 
renferme.  Ces  caisses  avaient  été  proposées  dans  le  principe 
par  Sclutzenbach  pour  le  travail  des  produits  communs.  Elles 
ont  une  forme  carrée  et  sont  munies  de  fonds  à  clairevoie,  comme 
l'indique  la  fig.  161.  On  y  jette  le  sucre  cristallisé  et  le  sirop 
s'écoule  facilement  grâce  à  la  grand  surface  du  grillage  inférieur. 
Par  suite  de  leur  faible  hauteur  et   de  leur  large  base,    ces 


Fig.  161. 
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caisses  se  prêtent  facilement  au  travail  et  peuvent  se  super- 
poser. Dans  ce  cas,  un  double  fond  permet  de  recueillir  et  de 
déverser  à  l'extérieur  le  sirop  qui  s'écoule. 
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Mais,  en  opérant  ainsi,  la  portion  de  sucre  immédiatement 
en  contact  avec  le  fond  reste  chargée  de  sirop,  et  si  cette  partie, 
qui  forme  le  dôme,  a  seulement  une  hauteur  de  12  ou  15"", 
le  rapport  entre  le  sucre  égoutté  et  le  dôme  ou  la  tête  est  pins 
défavorable  qu'avec  les  formes  coniques,  car  la  surface  est  plus 
considérable  et  la  hauteur  de  sucre  purgé  est  moindre.  Pour 
éviter  cet  inwnvénient,  on  eut  l'idée,  après  avoir  empli  les 
caisses,  de  les  incliner  de  façon  que  le  sirop  n'occupât  plus 
qu'un  des  côtés  de  la  caisse,  et  que  le  dôme  ne  représentât 
plus  que  le  cinquième  ^iviron  de  la  snriace.  Mais,  dans  ces 
conditions  encore,  le  rapport  entre  le  sucre  et  le  dôme,  comme 
le  rendement  en  premier  jet,  étaient  plus  défavorables  qu'avec 
les  formes.  On  fnt  donc  amené  à  augmenter  les  caisses  en 
modifiant  leur  fonne.  La  fig.  162  représente  l'appareil  auquel 
on  s'est  arrêté.     Ces  caisses  peuvent  contenir   100  k"  et  pins 

Fig.  162. 


de  masse  cuite,  et  n'ont  plus  de  fond  à  claire-voie.  Une  fois 
qu'elles  sont  emplies  arec  la  masse  cuite  au  d^ré  voulu,  on 
attend  au  lendemain  et  quelquefois  plus  tard  que  la  cristalli- 
sation soit  finie  pour  enlever  le  tampon  ménagé  à  la  partie 
inférieure  et  faire  écouler  le  sirop  comme  dans  les  grandes 
formes.  Malgré  ce  perfectionnement,  comme  les  caisses  sont 
moins  hautes  que  les  formes,  qu'on  y  verse  la  masse  moins 
cuite  que  pour  ces  dernières,  leur  rendement  est  en  général 
inférieur  comme  premier  jet  à  celui  des  formes.  Ainsi,  Otto 
cite  une  fabrique  où  l'on  n'obtenait  de  la  sorte  que  46,5  %  de 
premier  jet,  tandis  qu'avec  les  formes  on  atteignait  un  rende- 
ment de  68  "/o. 


KéamDoms,  si  les  grandes  caisses  ne  présentent  pas  d'avan- 
tage sor  les  formes  pour  la  production  des  premiers  jets,  les 
petites  caisses  de  Schutzenliach  n'en  restent  pas  moins  très- 
utiles  pour  les  sous -produits,  par  suite  de  leur  grande  surface. 
Elles  donnent  alors  des  résultats  supérieurs  à  tons  les  autres 
systèmes. 

La  troisième  méthode  et  la  plus  employée  pour  séparer 
le  sucre  des  mélasses  est  celle  des  turbines.  Nous  avons  déjà 
décrit  les  appareils  allemands  à  propos  de  la  production  du  jus. 
Ceui  qu'on  emploie  pour  le  turbini^e  du  sucre  sont  construits 
sur  le  m%te  principe,  mais  avec  des  dimensions  on  peu  plus 
faibles.  • 

La  fig.  163  représente  les  types  de  turbines  généralement 
employées  en  Angleterre  et  dans  lesquelles  l'axe  de  la  turbine 
b,  maintenu  à  la  partie  supérieure  par  un  palier  fixe,   repose 


en  bas  sur  une  crapandine  h  dont  on  peut  régler  la  position 
à  l'aide  du  levier  p.  Les  liquides  séparés  au  tiirbinage  s'écoulent 
par  la  gouttière  /.  —  Cette  forme  d'appareils  a  l'avantage,  en 
dégageant  le  haut  du  tambour  a,  de  rendre  les  chargements 
plus  faciles. 

Une  autre  disposition,  qu'on  trouve  surtout  en  usage  dans 
les  usines    françaises ,    est   r^résentée   dans  la   fig.   1 64.      La 
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transmission  de  mouvement  s'effectue  à  l'aide  de  cônes  de  frotte- 
ment mn,  ce  qui  rend  la  marche  moins  Itruyante  et  réduit  dans 
une  forte  mesure  les  cliances  d'accident.  Les  cdnes  sont  d'ail- 
leurs  maintenus  en  contact  par  l'action  d'un  ressort  g  qui  agit 
à  l'extrémité  de  l'arbre  p  s. 

Pig.  164. 


Lorsqu'on  verse  la  masse  cuite  à  l'état  pâteux  dans  la  tur- 
bine, la  matière  se  répartit  uniformément  en  vertu  de  la  force 
centrifuge  à  la  périphérie  du  tambour.     La  toile  métallique  qui 
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forme  la  surface  intérieure  retient  alors  les  cristaux  et  laisse 
écouler  le  sirop  liquide.  Avec  une  vitesse  convenable,  la  force 
centrifuge  ainsi  développée  représente  sur  le  sirop  une  pression 
de  2  à  3  atmosphères  (20  à  30  mètres  d'eau).  Les  turbines 
pourraient  donc  être  considérées  comme  des  caisses  de  Scliuizeu- 
bach  dans  lesquelles  la  couche  de  sucre  serait  très -mince,  et 
le  sirop  soumis  à  une  pression  considérable.  Cette  augmentation 
de  pression  et  la  faible  épaisseur  de  la  couche  solide  rendent 
l'opération  très -rapide  et  l'égouttage  qui,  avec  les  autres  systèmes, 
exige  des  journées  entières,  se  fait  ici  en  quelques  minutes. 

Or,  cette  rapidité  constitue  un  avantage  réel,  là  où  les 
produits  fabriqués  peuvent  être  immédiatement  utilisés,  soit  en 
les  livrant  de  suite  au  commerce,  soit  en  les  envoyant  au  raf- 
finage. 

Cet  avantage  disparait  lorsqu'on  n'a  pas  le  placement 
immédiat  des  marchandises.  Dans  ce  cas,  une  petite  économie 
de  temps  n'a  qu'une  importance  secondaire. 

Du  reste,  la  rapidité  de  travail  des  turbines  est  plus 
apparente  que  réelle  et,  en  tout  cas,  elle  est  beaucoup  moindre 
qu'on  ne  se  le  figure  généralement.  Chaque  turbinage,  il  est 
vrai,  ne  dure  que  quelques  minutes,  mais  comme  on  n'opère 
chaque  fois  que  sur  de  très  -  fiaibles  quantités,  le  nombre  des 
opérations  est  considérable.  D'autre  part,  avant  qu'on  puisse 
le  turbiner,  le  sucre  doit  avoir  refroidi  lentement  et,  si  l'on 
veut  obtenir  le  maximum  de  rendement  en  premier  jet,  ce  refroi- 
dissement prend  au  moins  6  jours;  c'est  une  perte  de  temps 
qu'il  faut  faire  entrer  en  ligne  de  compte.  Avec  les  formes, 
en  6  jours,  une  bonne  masse  cuite  est  devenue  propre  à  l'expé- 
dition. Les  turbines  n'ont  donc  pas  à  ce  point  de  vue  un  avan- 
tage marqué,  au  moins  pour  les  sucres  de  premiw  jet.  Leur 
supériorité  réelle  pour  ces  premiers  jets  tient  uniquement,  selon 
moi,  à  ce  que  le  travail,  étant  mécanique,  s'effectue  vite  et 
facilement,  qu'on  peut  au  turbinage  atténuer  ou  corriger  les 
défauts,  soit  de  la  fabrication,  soit  de  la  cuite,  et  ce  sont  ces 
côtés  de  la  question  qui  ont,  ce  me  semble,  motivé  l'adoption 
générale  des  turbines.    Si,  par  exemple,  la  masse  est  glaireuse, 
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le  sirop  visqueux,  Tégouttage  ne  se  fait  que  difficilement  dans 
les  formes,  et  on  n'obtient  qu'un  sucre  coloré  de  mauvaise  qua- 
lité. Les  turbines  au  contraire,  assurent  l'égouttage  rapide  avec 
ces  masses  de  mauvaise  nature  et,  si  elles  diminuent  un  peu 
le  rendement,  elles  donnent  au  moins  des  produits  de  belle 
apparence. 

D'un  autre  côté,  le  sirop  ne  s'écoule  que  difficilement  de 
la  masse,  si  l'on  a  cuit  trop  serré,  et  ce  défeiut  ne  saurait  se 
corriger  dans  les  formes  elles-mêmes.  Il  faut  donc,  avec  celles-ci, 
un  cuiseur  expérimenté  et  soigneux.  En  employant  au  con- 
traire les  turbines,  la  cuite  serrée  n'oflBre  que  des  avantages 
comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

On  reproche  souvent  aux  turbines  de  briser  les  cristaux  de 
sucre,  et  beaucoup  d'auteurs  ont  reproduit  cette  assertion,  en 
s'appuyant  sur  l'autorité  de  ce  qu'on  appelle  des  praticiens; 
pour  ma  part,  je  ne  puis  que  maintenir  mon  opinion  déjà 
ancienne  à  oe  sujet.  Si,  dans  les  turbines,  la  masse  solide  se 
trouve  pressée  et  comprimée  sur  la  surface  du  tambour,  ce 
mouvement  ne  produit  que  très -peu  de  frottements  de  nature 
à  briser  les  cristaux,  car  ceux-ci  sont  assez  durs  pour  ne  pas 
s'écraser,  même  dans  l'eau,  sous  la  pression  du  doigt.  (Voir 
la  cuite  en  grain.)  J'en  citerai  d'ailleurs  comme  preuve  les 
usines  de  Kiew  où  l'on  travaille  annuellement  75,000,000  de 
betteraves,  et  dont  les  produits  nerveux  et  denses  sont  très- 
appréciés  sur  les  marchés  de  Kussie  où  l'on  attache  de  l'impor- 
tance au  gros  grain.  Mais,  que  de  petites  fabriques  où  l'on 
cuit  peu  serré,  où  l'on  a  par  suite  des  petits  cristaux  agglo- 
mérés par  les  sirops,  ne  retirent  aussi  de  la  turbine  que  de 
petits  grains,  cela  n'a  rien  d'étonnant.  Les  masses  qu'elles  tra- 
vaillent n'ofirent,  même  avant  turbinage,  aucune  résistance  à  la 
pression  du  doigt;  elles  ressemblent  à  ce  qu'on  obtient  au  com- 
mencement de  la  cuite  en  grain.  Quand  on  étudie  en  effet  les 
phénomènes  de  cette  cuite,  on  trouve  que  les  cristaux,  d'abord 
extrêmement  petits,  s'augmentent  rapidement  lorsqu'on  prolonge 
l'ébullition ,  en  vertu  des  forces  cristallogéniques.  Lorsque,  après 
une  vingtaine  d'additions  de  jus ,  on  examine  à  la  loupe  la  cris- 
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tallisatioH,  on  trauve  ça  et  là  d'anciens  cristaux  devenus  très- 
gros  et  entre  eux  des  cristaux  plus  petits,  de  formation  plus 
récente  et  à  Tétat  rudimentaire.  Ces  derniers  à  leur  tour  se 
développeront  dans  les  mêmes  conditions,  si  Ton  prolonge  la  cuite. 

Lors  donc  qu  on  arrête  brusquement  la  cuite  et  de  bonne 
heure,  les  mouvements  de  la  masse  se  trouvant  brusquement 
paralysés  par  suite  du  refroidissement  rapide ,  les  petits  cristaux 
en  voie  de  formation  n  ont  ni  le  temps  ni  le  moyen  d'arriver 
au  volume  voulu. 

Dans  les  formes,  le  repos  fait  que  la  masse  compacte  retient 
plus  facilement  ces  cristaux;  d'autre  part,  le  contenu  de  la  forme 
étant  à  une  température  suffisante  et  restant  longtemps  fluide, 
les  petits  cristaux  se  déposent  entre  les  gros,  durcissent  un  peu, 
et  se  retrouvent  par  suite  dans  les  produits  de  premier  jet.  Au 
contraire,  pour  le  travail  des  turbines,  on  est  obligé  de  briser 
la  masse  cristalline;  les  petits  cristaux  se  trouvaYit  ainsi  plus 
isolés  sont  séparés  les  uns  des  autres  par  la  force  centrifuge  et 
passent  avec  les  sirops  à  travers  les  mailles  du  tissu  métallique. 

Ces  considérations  suffisent  pour  expliquer  comment,  avec 
des  masses  cuites  identiques,  les  turbines  doivent  donner  moins 
de  sucre  de  premier  jet  que  les  formes.  On  comprend  d'ailleurs 
aussi  pourquoi  la  formation  de  gros  cristaux  dans  l'appareil  de 
cuite  est  une  des  conditions  essentielles  d'un  travail  satisfaisant 
avec  les  turbines. 

La  quantité  d'eau  qu'on  laisse  à  la  masse  dans  la  cuite 
joue  également  un  rôle  important  dans  le  travail  avec  les  formes, 
il  faut  laisser  à  la  masse  10  7o  d'eau  environ,  de  façon  que  le 
sirop  soit  assez  fluide  (36*^  Baume)  pour  s'écouler  librement, 
sans  qu'on  soit  obligé  de  recourir  à  une  action  mécanique.  Avec 
les  turbines  au  contraire ,  dans  lesquelles  on  dispose  d'une  force 
énergique,  le  sirop  n'a  pas  besoin  d'être  aussi  fluide,  ce  qui 
entrainerait  une  perte  de  sucre;  il  suffit  que  le  sirop  puisse 
encore  égoutter  sous  l'action  de  la  force  centrifuge.  Aussi,  ne 
laisse -t- on  à  la  masse  que  5%  d'eau,  ce  qui  correspond  à  un 
degré  de  42^  Baume  pour  le  sirop.  A  cette  densité,  le  sirop 
n'exerce    sur    le    sucre    qu'un    pouvoir    dissolvant    insignifiant. 
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Mais,  dans  ces  conditions,  la  masse  sèche  possède  une  consis- 
tance très-grande,  tandis  qu'il  faut,  pour  an  bon  turbinage, 
que  la  masse  soit  assez  malléable  pour  que  la  force  centrifuge 
la  relève  sur  les  parois  du  tambour  et  la  répartisse  uniformé- 
ment. Aussi,  ajoute -t-on  à  la  masse  ainsi  obtenue  une  quan- 
tité de  sirop  à  42**  suffisante  pour  lui  rendre  la  plasticité 
voulue.  Pour  diviser  la  masse  sèche  et  l'imprégner  uniformé- 
ment de  sirop  à  42",  on  emploie  avec  avantage  le  mélangeur 
représenté  fig.  165. 

Fig.  ifô. 


Des  lames  montées  sur  un  axe  horizontal  divisent  la  masse 
jetée  dans  la  trémie,  de  façon  à  ce  que  tous  les  morceaux 
puissent  passer  dans  l'intervalle  laissé  entre  les  lames  et  les 
parois  de  l'appareil.  Bans  la  même  opération,  le  mélai^e  du 
sirop  avec  la  masse  se  fait  d'une  manière  très -uniforme,  et, 
après  le  passée  à  la  machine,  il  ne  reste  aucun  morceau  qui 
ne  soit  parfaitement  impr^é  de  sirop.     Ces  machines  ont  donc 
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le  double  avantage,  et  de  produire  nu  très-bon  travail,  et  de 
réaliser  une  importante  ôcanomie  de  main  d' œuvre.  La  fig.  166 
représente  un  appareil  basé  sur  les  mêmes  principes. 

La  masse  étendue  qui  sort  ainsi  du  mélangeur  peut  être 
immédiatement  livrée  aux  turbines,  dont  la  rotation  rapide  {1000 
à  1200  tours  par  minute)  détermine  un  égouttage  complet  du 
sirop  en  très -peu  de  temps.  •  En  plaçant  un  morceau  de  bois 

Pig.  166. 


entre  le  tambour  et  son  enveloppe,  on  peut,  d'après  la  quantité 
de  sirop  turbiné  qui  coule,  contrôler  le  travail  de  l'appareil 
et  déterminer  l'instant  où  l'opération  est  terminée.  On  arrête 
alors  la  turbine  à  l'aide  du  frein,  on  retire  le  sucre  avec  une 
petite  pelle  en  bois,  et  on  le  met  immédiatement  eu  sacs.  On 
obtient  ainsi,  d'après  ma  propre  expérience,  66  à  68  "/o  du 
poids  de  la  masse  en  sucre  blond  marchand;  on  voit  qu'en 
suivant  le  mode  de  travail  qui  vient  d'être  indiqué  le  rende- 
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ment  des  turbines   est   à  très-peu;  près  aussi  élevé  que   celui 
des  formes. 

Enfin,  la  température  du  local  où  s'effectue  le  turbinage 
est  un  élément  qui  ne  saurait  être  négligé.  —  On  sait  qu'une 
dissolution  sucrée  marquant  36^  Baume  est  à  peu  près  saturée 
à  la  température  ordinaire  de  18  ^  Si  la  température  s'élève, 
le  pouvoir  de  dissolution  que  4)ossède  l'eau  pour  le  sucre 
augmente.  Il  suit  de  là  que,  plus  la  température  de  la  salle 
des  turbines  est  élevée,  plus  il  y  a  de  sucre  dissout  dans  le 
sirop  et  entraîné  avec  lui,  moins  l'on  obtient  de  produits.  H 
faut  donc  que  les  sirops  marquent  encore  40  ou  42^  Baume 
dans  un  local  chaud,  ou  il  faut  veiller  à  ce  que  la  tem- 
pérature de  la  salle  soit  maintenue  dans  des  limites  moins 
élevées. 

Mais,  si  les  turbines  ne  présentent  pas  d'avantage  sur  les 
autres  systèmes  quand  on  veut  extraire  de  la  masse  cuite  du 
sucre  blond  ou  jaune,  leur  supériorité  est  incontestable  et 
leur  emploi  presque  forcé,  lorsqu'on  ohercbe  à  produire  du 
sucre  blanc. 

Avec  les  formes  ou  les  caisses,  on  est  forcé,  pour  enlever 
au  sucre  les  matières  colorantes  qu'il  retient,  de  verser  à  la 
surface  de  la  masse  cristallisée  une  dissolution  de  sucre  pure, 
incolore  et  saturée.  Il  faut  d'ailleurs  plusieurs  jour?  pour  que 
cette  dissolution ,  en .  descendant  dans  la  masse ,  déplace  les 
matières  étrangères.  Cette  opération  porte  le  nom  de  clairçage. 
Avec  les  turbines,  il  suffit  d'employer  du  sirop  de  qualité 
inférieure  qui,  grâce  à  l'action  mécanique,  entraine  rapidement 
toutes  les  impuretés  du  sucre;  en  outre,  l'emploi  de  la  vapeur 
dans  la  turbine  a  pour  effet,  non  seulement  de  blanchir  le 
sucre,  mais  encore  de  le  sécher.  Toutes  ces  opérations  n'exigent 
ensemble  que  quelques  minutes.  On  recueille  à  part  la  disso- 
lution sucrée  qui  s'écoule  lorsqu'on  fait  agir  la  vapeur  sur  le 
sucre;  cette  dissolution,  qxii  prend  le  nom  de  sirop  de  clairçage 
ou  clairce,  sert  dans  l'opération  suivante  pour  claircer  une  autre 
partie  de  la  masse,  et  elle  est  suffisamment  incolore  et  pure 
pour  que  l'effet  soit  complet. 
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Qnand  on  fait  agir  la  vapeur,  il  importe  d'éviter  qu'elle 
n'entraîne  avec  elle  dans  la  turbine  de  l'eau  de  condensation, 
qui  dissoudrait  et  ferait  passer  dans  les  sirops  une  trop  forte 
proportion  de  sucre.  Malgré  toutes  les  précautions  prises  dans 
le  blanchiment  du  suore,  il  se  produit  toujours  une  petite  perte. 
Aussi,  avec  une  masse  cuite  de  bonne  qualité,  on  n'obtient  guère 
en  moyenne  qu'un  rendemeni;  de  60  %  de  sucre  blanc  titrant 
98  à  99%  de  richesse. 

Il  peut  être  utile  ici  de  résumer  et  de  comparer  les 
dépenses  tant  d'installation  que  de  travail  journalier  pour  les 
grandes  formes  et  pour  les  turbines. 

Pour  une  mise  en  œuvre  journalière  de  50,000  k"*  de 
betteraves,  on  obtient  à  12%  6,000  k*  de  masse  cuite.  Pour 
cette  quantité,  on  a  besoin  de  120  formes  au  plus,  ce  qui  à 
7^20  par  forme  représente  864'.  Mais,  si  l'on  veut  produire 
du  sucre  blanc,  les  cristaux  doivent  rester  8  jours  en  forme: 
la  dépense  des  formes  est  donc  dans  ce  cas  de  8  fois  864  francs 
soit 6,912' 

Les  pots  ou  les  Uts  sur  lesquels  on  dispose  les 
formes  coûtent,  à  l',80  par  forme  et  pour  la  moitié 
du  nombre  en  service , 1,728' 

Total  des  frais  d'installation 8,640' 

Avec  les  turbines,  on  peut  traiter  dans  chaque  opération 
qui  dure  %  d'heure  75  k"  de  masse  cuite,  on  peut  donc  faire 
30  chargements  en  24  heures,  mais  en  fait  on  ne  dépasse  pas 
le  nombre  de  25.  Chaque  turbine  peut  donc  suffire  pour 
75  X  25  soit   1875  k"  de  masse  cuite.     Pour  6000  k"  U  en 

faudra  donc  ou  3,2  soit,  en  tenant  compte  des  répara- 

tions  fréquentes,    4  appareils.      Ces    4  turbines   reviennent,   y 

compris  leurs  accessoires  4  à 8,640' 

à  quoi  il  faut  ajouter  une  machine  à  vapeur,  la  tuyau- 
terie, les  transmissions,  etc 2,160' 

A  reporter     .     .     .  10,800' 


0 
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Report     .     .     .  10,800' 

Un  mélangeur  et  sa  transmission  ......  720' 

Enfin,  les  bacs  à  rafraichir  la  masse  avant  de  la 

porter  aux  turbines,  soit  au  moijis 1,440' 

Total  des  frais  d'installation 12,960' 

Les  turbines  représentent  donc  une  dépense  de  première 
installation,  notablement  plus  élevée  que  les  formes. 

En  ce  qui  concerne  la  main-d'œuvre  dans  les  deux 
systèmes,  et  en  négligeant  de  part  et  d'autre  le  chargement, 
on  trouve  que  les  formes  exigent,  pour  le  transport  sur  les 
planchers,  le  clairçage,  le  dépotage  et  la  réduction  des  pains 
en  morceaux 10  ouvriers 

Avec  les   turbines,    il  faut  pour  le  service 
des  appareils 2 

Pour  diviser  et  transporter  le  sucre   ...       2 

Soit  par  poste 4  ouvriers 

Et  par  journée  de  24  heures 8  ouvriers. 

On  voit  que  les  turbines  exigent  un  peu  moins  de  main- 
d'œuvre  que  les  formes,  mais  en  revanche  leurs  autres  frais 
sont  plus  considérables,  car  on  doit  faire  entrer  en  ligne  de 
compte  le  combustible  des  machines,  l'usure  des  appareils  et 
les  réparations,  dont  la  dépense  s'élève  au  moins  aussi  haut 
que  les  frais  de  remplacement  des  formes  mises  hors  de  service. 

La  préparation  de  la  clairce  pour  les  formes  est  très- 
simple,  et  ne  représente  pas  de  grands  frais.  Cette  clairce 
exige  environ  30%  de  la  masse  cuite,  soit,  dans  le  cas  que 
nous  examinons,  1500  k*^  de  sucre  par  jour.  Ce  sucre  n'est 
d'ailleurs  pas  perdu,  car  le  clairçage  permet  de  retirer  environ 
68%  de  sucre  blanc  (au  lieu  de  60%  que  donnent  les  turbines). 
On  recueille  donc  dans  les  formes  8  7o  soit  480  k"*  de  ce  sucre, 
le  reste  est  retrouvé  ensuite  comme  sirop  de  clairce. 

En  partant  de  ces  données  et  en  tenant  compte  soigneuse- 
ment des  conditions  locales,  le  fabricant  peut,  dans  chaque  cas, 
déterminer  quel  est  pour  lui  le  mode  le  plus  avantageux  pour 
la  production  des  premiers  jets. 


• 
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Une  fois  ces  premiers  jets  produits ,  et  ils  représentent 
environ  60%,  les  40%  de  sirop  vert  que  l'on  recueille  sont 
concentrés  de  nouveau  de  12  %  environ,  de  sorte  que  sur 
40  k*^  de  sirop  on  obtient  35^2  de  masse  recuite  qu'on  laisse 
cristalliser  lentement  dans  un  local  chaud,  dans  de  grands  bacs 
et  à  une  température  de  35  à  40  ^ 

[Les  bas  produits  se  cuisent  tous  au  filet,  c'est-à-dire  que 
l'on  amène  le  sirop  au  degré  convenable  pour  la  cristallisation, 
et  qu'on  laisse  la  cristallisation  s'effectuer  ensuite  lentement  dans 
les  bacs.  La  cuite  au  filet  est  des  plus  simples;  toute  la  dif- 
ficulté consiste  dans  la  mise  en  route.  Souvent,  en  effet,  l'ébul- 
lition  s'annonce  par  des  mousses  abondantes  dont  il  n'est  pas 
toujours  facile  de  se  rendre  maître.  Par  suite  de  cette  tendance 
on  doit  commencer  avec  peu  de  mélasse,  et  pourtant,  dans  l'in- 
térêt de  la  cuite  même  il  est  ess«itiel  d'introduire  dès  la  pre- 
mière charge  la  plus  grande  quantité  possible  de  sirop.  Le 
point  délicat  est  de  satisfaire  également  à  ces  deux  exigences. 
Il  faut  tâcher  d'évaporer  avec  18  pouces  de  vide  et  3^  de  pres- 
sion manométrique  ;  mais  si  la  cuite  mousse  trop  on  doit  aban- 
donner le  vide  à  lui-même.  Une  fois  l'ébullition  r^ulièrement 
établie,  on  continue  l'alimentation  soit  par  charges,  soit  d'une 
manière  constante,  mais  en  se  guidant  sur  ce  fait  ,que  la  quan- 
tité de  mélasse  introduite  ne  doit  jamais  être  suffisante  pour 
amener  le  refroidissement  de  la  cuite  et  arrêter  l'ébullition:  On 
s'arrête  dès  que  le  3*  serpentin  est  noyé.  La  concentration  se 
poursuit  alors  comme  d'ordinaire;  la  cuite  est  terminée  lorsque 
la  preuve  donne  un  filet  long  et  consistant,  et  qu'une  goutte 
de  sirop  en  tombant  sur  l'angle  se  fige,  présente  l'apparence 
d'une  goutte  de  suif,  et  résiste  bien  à  l'action  dissolvante  de 
l'eau.  On  prend  naturellement  les  preuves  d'autant  plus  fortes 
que  le  séjour  dans  les  emplis  doit  être  de  plus  courte  durée. 
En  tous  cas,  il  est  essentiel  d'envoyer  les  cuites  très -chaudes 
dans  les  emplis ^  et  dans  ce  but,  si  on  a  laissé  trop  monter  le 
vide,  à  la  fin  de  l'opération,  on  arrête  la  pompe  à  air,  on 
'casse  le  vide,  et  on  laisse  la  masse  se  réchauffer  jusqu'à  75  ou 
SOf  au  minimum. 
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On  a  quelquefois  essayé,  pour  les  sirops  de  second  jet, 
ce  que  nous  appellerons  la  cuite  mixte;  c'est-à-dire  que  le 
grain  étant  formé  avec  des  sirops  de  premier  jet  ou  termine  la 
cuite  avec  des  mélasses  étendues  au  degré  convenable  et  sou- 
mises à  une  filtration  sur  le  noir.  Dans  ces  conditions,  le  grain 
grossit  aux  dépens  du  sucre  contenu  dans  les  mélasses.  Mal- 
lieureusement  l'opération  ne  réussit  que  quand  on  travaille  des 
produits  d'une  pureté  exceptionnelle»] 

Dans  les  emplis,  et  suivant  la  proportion  plus  ou  moins 
grande  de  matières  étrangères  que  renferme  la  masse,  il  se  sépare 
de  nouveau  plus  ou  moins  de  sucre  sous  forme  de  cristaux.  Si, 
par  exemple,  la  masse  contient  encore  sur  100  parties  solides 
73%  de  sucre  et  27  7o  de  substances  étrangères,  on  pourra 
compter  sur  un  rendement  de  26%  par  100  k**  de  matières 
solides,  soit,  pour  100  de  masse  cuite  initiale,  35,2  x  26  ou 
9,1  pour  100  de  sucre  brut.  Pour  augmenter  ce  rendement, 
beaucoup  de  fabricants  ont  coutume  de  soumettre  à  une  filtration 
spéciale  sur  le  noir  les  sirops  qui  s'écoulent  des  premiers  jets. 
Ce  fait  prouve  seulement  qu'on  aurait  intérêt  à  mieux  purifier 
les  jus  avant  de  les  cuire.  Les  jus  plus  purs  cuiraient  en  effet 
plus  facilement,  leur  masse  cuite  donnerait  des  cristaux  plus 
gros  et  plus  nerveux,  on  obtiendrait  donc  plus  de  rendement 
en  bon  sucre  et  des  sirops  plus  purs  pour  le  traitement  des 
seconds  jets-. 

La  pureté  plus  ou  moins  grande  des  dissolutions  sucrées 
exerce  également  une  influence  très -sensible  sur  le  temps  néces- 
saire pour  une  cristallisation  complète.  Il  ne  faudrait  pas  toute- 
fois conclure  de  ce  fait  que  la  cristallisation  sera  d'autant  plus 
avantageuse  qu'on  aura  laissé  plus  longtemps  la  masse  en  repos. 
Dans  la  pratique,  cet  avantage  a  ses  limites  et  on  ne  doit  jamais 
dépasser  une  durée  de  8  jours  à  4  semaines  suivant  la  qualité 
des  produits. 

Pour  obtenir  les  sucres  de  second  jet  à  l'état  commercial 
aussi  promptement  que  possible,  la  métbode  la  plus  simple  et 
la  plus  lucrative  me  parait  être  toujours  de  faire  égoutter  les 
masses  dans  des  caisses  de  Scbutzenbacb  et  d'ajouter  la  masse 
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cristalliii6  qu'on  obtient  ainsi  aux  jus  de  la  fabrication  courante 
avant  leur  filtration.  Les  seconds  jets  contiennent  en  effet  d  or- 
dinaire entre  88  et  90  de  sucre  sur  100  de  matières  solides; 
ils  sont  donc  plus  purs  que  les  jus  fournis  directement  par  la 
betterave,  et  tout  en  les  enrichissant,  ils  les  rendent  plus  propres 
à  la  cristallisation.  Les  jus  ainsi  additionnés  de  sucre  exigent 
moins  de  combustible  et,  étant  plus  riches  en  sucre,  ils  se  con- 
servent mieux;  grâce  à  la  pureté  plus  grande  des  matières,  la 
cuite  se  fait  plus  vita  Cette  méthode  abrège  donc  la  durée 
de  la  fabrication  et  permet  de  travailler  sans  dépense  spéciale 
la  totalité  des  seconds  jets  pendant  toute  la  durée  de  la  cam- 
pagne. A  la  fin  du  travail,  il  ne  reste  plus  ainsi  qu'une  quan- 
tité insignifiante  de  masse  non  cristallisée. 

Nous  avons  vu  dans  ce  qui  précède  que,  sur  100  parties 
de  masse  cuite,  on  peut  retirer: 

60    7o  de  sucre  de  1"  jet 
et     9,1%         -  2*  jet, 

soit  au  total     69,1  7o  de  sucre  <le  1"  et  2*  jets. 

Dans  beaucoup  de  fabriques,  on  obtient  seulement 

46,5  "/o  de  1"  jet 
et     18,1  %  de  2"  jet, 

soit  en  tout     64,6%. 

Ces  chiffres  sembleraient  prouver  que  de  trop  beaux  ren- 
dements en  second  jet  comme  ceux  qui  viennent  d'être  cités 
ne  sont  pas  en  réalité  très  -  avantageux  pour  le  fabricant.  Il 
ne  retire  que  dans  les  sous  -  produits  ce  qu'il  aurait  pu  gagner 
et  au  delà  en  1*'  jet.  Nous  ne  saurions  donc  en  principe 
recommander  les  méthodes  de  fabrication  qui  donnent  jusqu'à 
des  sucres  de  5",  6*  ou  V  jet  Pour  tout  fabricant  qui  tra- 
vaille rationnellement,  le  but  est  de  retirer  de  la  masse  cuite 
et  comme  1*'  jet  la  totalité  du  sucre  cristallisable.  C'est  dans 
cet  ordre  d'idées  que  doit  se  maintenir  la  fabrication,  et  tout 
au  moins  convient -il  de  ne  pas  aller  au  delà  des  produits  de 
second  jet. 
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Le  sirop  qui  s'écoule  des  cristaux  de  second  jet  est  générale- 
ment recuit  encore  une  fois,  et  abandonné  à  une  cristallisation 
lente  à  température  élevée  dans  d'énormes  réservoirs  habituelle- 
ment en  maçonnerie.  La  durée  de  cette  dernière  cristallisation 
est  au  moins  de  six  mois  et  se  prolonge  presque  jusqu'au  com- 
mencement de  la  campagne  suivante*  A  ce  moment,  on  reprend 
toute  la  masse  et  on  la  jette  sur  des  filtres  qui  retiennent  les 
cristaux  et  laissent  égoutter  le  sirop  qui  prend  alors  le  nom 
de  mélasse.  Les  cristaux  qu'on  obtient  ainsi  sont,  ou  bien 
redissouts  à  nouveau  et  recuits,  ou  bien  mélangés  aux  seconds 
produits  avant  que  ceux-ci  ne  cristallisent  De  la  sorte  on 
réduit  le  coût  du  travail,  c^ar  souvent  les  frais  du  traitement  à 
part  des  3**  produits  ne  sont  pas  compensés  par  le  sucre  qu'on 
obtient 

Il  est  facile  maintenant  d'évaluer  le  rendement  total  de 
100  k**  de  masse  cuite.  On  obtient,  pour  60  7©  de  sucre  de 
1*'  jet,  40  k"*  de  sirop  vert  qui  donne  pour  la  seconde  cristal- 
lisation 35^2  de  masse  cristallisable-  Sur  cette  quantité,  on 
retire  26  7o  soit  9^1  en  sucre  de  second  jet  II  reste  donc 
35^2— 9^1  ou  26^1  de  sirop  qui,  réduit  de  10%,  donne 
23^  5  de  masse  cristallisable  pour  le  3*  produit  Cette  dernière 
part  fournit,  à  raison  de  15%,  3^5  de  sucre  de  3"  jet;  enfin, 
il  reste  20*"  de  mélasse.     On  a  donc  par  suite: 

20''       de  mélasse. 


(  60^       de  sucre  de  1"^  jet. 
72,6%       9M   de  sucre  de  2^  jet 
i    3^5   de  sucre  de  3*  jet 


Total     92^6 
Avec  une  perte  de     7\4 


100. 

Les  rendements  successifs  dépendent  avant  tout,  comme 
nous  l'avons  dit,  de  la  richesse  initiale  de  la  masse  et  on  peut 
admettre  comme  chiffres  moyens  '  pour  les  différentes  richesses 
les  nombres  suivants: 
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Tenenr  de  la  masse  cuite 

en  sucre  sur  100  de 

matières  solides. 

Rendem'ent 

en  !•'  jet 

en  2*  et  3«  jets. 

Total. 

80% 

583 

9,7 

68 

86  % 

60^ 

9,8 

70 

86% 

62,0 

10,0 

72 

87  0/, 

63,6 

IW 

74 

88% 

65,4 

* 

10,6 

76 

89% 

67,0 

11,0 

78 

90  % 

68,8 

11,2 

80 

Chapitre  IV. 

■ 

Considératioiis  snr  les  modes  de  ehanffage,  d^éraporatioii 

et  de  eoneentratioii. 

Dans  les  divers  chapitres  qui  précèdent,  nous  avons  en 
fréquemment  à  nons  occuper  de  l'évaporation  qui  joue  un  grand 
rôle  dans  le  système  actuel  de  la  fabrication  du  sucre;  il  peut 
donc  être  utile  de  réunir  dans  le  présent  chapitre  quelques 
unes  des  données  générales  relatives  tant  à  Tévaporation  qu'à 
r^bullition.  La  méthode  la  plus  naturelle  et  la  plus  écono- 
mique d'évaporer  un  liquide  serait  d'utiliser  la  chaleur  du  soleil 
en  l'empruntant  à  l'air.  On  sait  que,  si  un  liquide  est  en 
contact  avec  de  l'air  en  mouvement,  les  couches  d'air  voisines 
de  la  surface  du  liquide  se  saturent  plus  ou  moins  d'humidité 
suivant  leur  température  et  leur  état  hygrométrique  et  déter- 
minent une  évaporation  d^eau  plus  ou  moins  considérable. 
Naturellement,  l'évaporation  est  d'autant  plus  active  pour  un 
temps  donné  que  l'air  est  plus  sec,  son  renouvellement  plus 
fréquent  et  la  surface  du  liquide  plus  grande. 

C'est  en  vertu  de  cette  propriété  que  le  vent  exerce  une 
action  de  dessiccation  si  forte,  comme  le  démontrent  au  reste  la 
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disparition  rapide  de  Thumidité  dans  le  sol  et  le  sécHage  du 
linge.  On  peut  imiter  l'action  naturelle  du  vent  en  mettant 
l'air  en  mouvement,  soit  à  l'aide  de  ventilateurs,  soit  par  tout 
autre  système.  Péclet  admet  qu'un  homme  peut  imprimer  en 
six  heures  une  vitesse  de  5  mètres  à  70,000  mètres  cubes  d'air. 
Or,  l'état  hygrométrique  de  lair  étant  très -variable  suivant  les 
saisons,  on  peut  admettre  avec  Montgolfier  qu'au  printemps 
chaque  mètre  cube  peut  évaporer  3  grammes  d'eau.  On  pourrait 
donc,  simplement  à  l'aide  de  l'air,  évaporer  dans  le  cas  pré- 
cédent 70,000  X  0^003  soit  210  k"  d'eau,  et  dans  les  pays 
où  l'atmosphère  est  foi:tement  chauffé  par  le  soleil,  on  peut 
ainsi,  simplement  par  un  travail  mécanique,  produire  l'évapo- 
ration  de  l'eau  dans  des  conditions  économiques. 

Melsens  a  proposé  d'appliquer  cette  évaporation  par  l'air 
pour  la  fabrication  du  sucre  dans  les  colonies.  Les  jus,  après 
avoir  reçu  une  addition  de  bisulfite  de  chaux  destiné  à  les 
préserver  de  l'altération,  devaient  rester  exposés  un  temps  suf- 
fisant en  couches  de  faible  épaisseur  à  l'action  de  l'air  et  du 
soleil  des  tropiques.  Jusqu'à  présent  le  succès  ne  parait  pas 
avoir  consacré  cette  méthode. 

On  obtiendrait^  un  résultat  analogue  au  point  de  vue  de 
l'évaporation  en  faisant  tomber  lentement  les  liquides  sur  des 
fascines  comme  on  le  fait  dans  les  salines.  L'air  se  trouverait 
ainsi  en  contact  avec  le  liquide  sur  la  plus  grande  surface 
possible.  Dans  ce  mode  de  travail,  les  frais  d'évaporation  se 
réduiraient  à  l'intérêt  de  l'installation  et  à  la  dépense  néces- 
saire pour  remonter  les  liquides.  Malheureusement,  la  fabri- 
cation du  sucre  ne  saurait  faire  aucun  usage  de  ce  procédé. 
Du  reste,  dans  l'état  actuel  de  cette  industrie  en  Europe,  comme 
l'évaporation  se  fait  à  l'aide  de  la  vapeur  de  retour  et  pour 
ainsi  dire  sans  dépenses  spéciales,  toutes  les  autres  mélàodes 
d'évaporation  n'ont  que  de  faibles  chances  de  succès  ou  d'avenir. 

Brame  et  Chevallier  ont  fait,  mais  sans  résultat,  des  essais 
pour  évaporer  les  jus  à  l'aide  d'air  préalablement  échauffé, 
fiien  que  l'air  en  traversant  le  liquide  se  saturât  rapidement 
de  vapeur  et  bien  que  la  durée  de  l'évaporation  fÙt  ainsi  réduite, 
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les  prodnits  souffi:*aient  de  leur  contact  multiple  avec  Taîr. 
D'ailleurs,  comme  la  dépense  de  combustible  était  tout  aussi 
forte  qu'avant,  la  métbode  de  Brame  et  Chevallier  fiit  bientôt 
mise  de  côté. 

Dans  Tévaporation ,  soit  à  feu  nu  soit  à  la  vapeur  avec 
des  chaudières  ouvertes,  la  surface  des  liquides  sucrés  se  trouve 
prot^ée  par  la  couche  des  vapeurs  produites  contre  l'action 
de  l'air  extérieur.  D  en  est  a  fortiori  de  même  lorsque,  et  c'est 
le  cas  ordinaire,  les  chaudières  sont  fermées  par  un  couvercle 
d'où  part  simplement  un  tuyau  d'échappement. 

Avant  de  terminer  ce  sujet,  je  dois  faire  remarquer  que, 
pour  élever  de  1^  la  température  d'un  poids  donné  de  disso- 
lution de  sucre,  il  faut  moins  de  chaleur  que  pour  échauffer 
de  la  même  quantité  le  même  poids  d'eau;  en  d'autres  termes, 
la  chaleur  spécifique  des  dissolutions  sucrées  est  plus  faible 
que  celle  de  l'eau;  elle  n'est  que  de  0,5  celle  de  l'eau  étant  1. 
Nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  ce  fait  dans  tous  nos  calculs 
précédents,  car  les  jus  ne  sont  pas  des  dissolutions  de  sucre 
pures,  mais  renferment  en  même  temps  plus  ou  moins  de  sels 
et,  par  suite,  la  chaleur  spécifique  des  diverses  dissolutions 
est  très  -  variable.  Cependant,  c'est  un  fait  bien  connu  que  les 
jus  cuisent,  tantôt  plus  facilement,  tant<)t  plus  difficilement, 
avec  la  même  surface  de  chauffe.  Lors  donc  que,  pour  con- 
naître la  quantité  totale  de  chaleur  nécessaire  pour  un  échauffe- 
ment  donné,  on  multiplie  la  chaleur  spécifique  du  liquide  par 
son  poids  et  par  la  différence  des  températures,  ce  calcul  ne 
peut  avoir  de  valeur  réelle  que  pour  des  dissolutions  de  suore 
pures  ou  pour  des  jus  de  très -bonne  qualité. 

Nous  donnerons  toutefois  une  application  de  cette  méthode 
au  calcul  de  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  le  travail 
des  sirops. 

De  50,000  k**  de  betteraves,  on  retire  à  peu  près 

14,000  k"  de  sirop 
et  à  11  7o     5,500  k"*  de  massfe  cuite. 

D   reste  donc  à  évaporer     8,500  k"*  d'eau 
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pendant  la  coite,  &i  debors  de  la  quantité  de  dialear  néces- 
saire pour  porter  le  liquide  à  In  température  de  Fébiillitioa. 
Or,  si  le  jus  arrire  des  résenroirs  à  la  cuite  arec  une  tem- 
pérature de  57*,  £1  doit  être  porté  à  la  température  de  110*. 
Si  donc  on  admet  que  le  sirop  ait  comme  chaleur  q>écifique  la 

moitié  de  celle  de  l'eau,   il  absorbera x  8,500  = 

z 

225,250     calories.       Il     faudra     donc     dépenser     en     Tapeur 

225  250 

z-^jr —  ou  417  k**.  Cet  exemple  suffisait  pour  faire  com- 
prendre comment,  dans  chaque  cas,  s'établit  le  calcuL  Mais 
nous  ferons  usage  des  cbiffi^es  précédents  pour  calculer  la  sur- 
face de  chauffe  nécessaire  avec  l'appareil  à  cuire  dans  le  vide. 

Le  travail  de  la  cuite  exige  par  jour,  comme  nous  venons 
de  le  voir: 

l'évaporation  de 8,500  k**  d'eau 

réchauffement    représente    une    dépense    de 

vapeur  de 417    - 

8,917  k-  d'eau. 

On  a  donc  en  tout  à  dépenser  par  jour  8917  k**  de  vapeur 

et,    comme  chaque  cuite  dure  environ  8  heures,    qu'on   en  fiiit 

deux  par  jour,  il  faut  compter  une  consommation  de  vapeur  de 

8  917 

-~j-^ —  ou  556  k**  par  heure.     Si  Ton  anploie  de  la  vapeur 

à   3  atmosphères,  la  différence  des  températures  est,   pendant 

Téchauffem^it     et     comme    moyenne,     135 

té 

ou  51^,5;  pendant  la  période  d'évaporation ,  elle  est  de 
135  —  85  ou  50^  Pour  cette  différence  de  température, 
chaque  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  transmet  par  heure 

56,000  calories,  il  évapore  donc  — =^7^ —  ou  environ  100  k"*" 

540 

d'eau.     Par  suite  il  faudra,  pour  produire  une  évaporation  de 

556  k**,  5"',6  de  surface  de  chauffe,  chiflfre  qu'il  convient  dans 

la  pratique  d'augmenter  et  do  porter  à  6  ou  7"*. 
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Péclet  admet  qu'un  mètre  carré  de  surfiwîe  de  chauffe  con- 
dense par  heure  et  par  chaque  degré  de  différence  de  tempé- 
rature, dans  les  serpentins  de  5  à  7  k*^  de  vapeur,  dans  les 
appareils  à  double  fond  de  1  à  3  k**.  Ces  évaluations  me 
paraissent  beaucoup  trop  fortes  pour  la  pratique  de  la  fabri- 
cation du  sucre.  D'après  mes  expériences,  1  mètre  carré  de 
surface  de  chauffe  donnerait  par  heure  les  résultats  suivants: 


Nombre 

Quantité 

Tempéra- 

Différence 

Quantité 

d'eau 

tures  des 

des 

évaporée 

• 

de  calories 

éraporée 

deux 

tempéra- 

pour une 
différence 

^ 

transmises. 

• 

surfaces. 

tures. 

de  V. 

À  la  défécation.  Doubles 

5+100, 

fonds 

42,500 

54 

810,5 

0^,8 

XvMMXJLO            ••••#• 

2      '^^ 

Évaporation     en     chan- 

dières    onvertes    (ser- 

pentins,    vapenr  à  3 

, 

atmosphères)  .... 

68,750 

105 

>'Vi« 

32* 

4»^ 

Éraporation      dans      le 

▼ide  (vapenr  de  retonr 

à  110  ^    serpentins  à 

simple  effet)  .... 

^•^Vlf5000 

160 

''lu. 

40» 

5^ 

Appareil   à    triple    effet 

avec  tnyanx  yerticanx 

14,370 

22 

"•/«/sT/te 

11«,5 

2^,4 

Cuite  dans  le  yide  (ser- 

pentins)      

•'•^^/aoooo 

65à75 

••/m 

50« 

1S6 

1N8 

Schentz,  dans  son  manuel,  donne  pour  la  transmission  de 
la  chaleur  une  table  dont  les  chiffres  paraissent  également  trop 
élevés  pour  nos  applications. 

Comme  la  température  de  la  vapeur  augmente  avec  sa 
pression,  on  peut  en  profiter  pour  accroitre  la  différence  de 
température  en  vertu  de  laquelle  se  fait  la  transmission.  Dans 
beaucoup  de  fabriques  mal  outillées,  lorsque  les  appareils  dont 
on  dispose  sont  '  insuffisants  pour  évaporer  la  quantité  d'eau 
voulue,  on  surmonte  la  difficulté  en  maintenant  dans  les 
générateurs  une  pression  plus  forte  qui  augmente  notablement 
l'effet  utile  des  appareils  de  chauffage.     D'après  Halle,  chaque 
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atmosphère  de  pression  en  plus  augmenterait  d^  2000  calories 
environ  la  quantité  de  chaleur  transmise  par  heure  et  par 
mètre  carré. 

Aussi,  a-t-on  cherché  dans  les  salines  à  comprimer  de 
nouveau  la  vapeur  déjà  détendue  et  a  la  renvoyer  ensuite  dans 
d'autres  appareils  de  chau£Sage.  Felletan  voulait  employer  à 
cet  effet  de  la  vapeur  à  5  ou  6  atmosphères. 

Mais  il  me  semble  qu'on  possède  un  moyen  bien  plus 
simple  et  très -efficace  d'augmenter  le  pouvoir  d'évaporation  des 
appareils  autrement  que  par  un  excès  de  pression.  Il  suffirait, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit  à  un  autre  endroit ,  de  surchauffer 
la  vapeur.  Cette  surchauffe  peut  être  donnée,  soit  avant  que 
la  vapeur  agisse  dans  les  machines  motrices,  soit,  si  on  craint 
d'altérer  les  organes  des  machines,  à  leur  sortie.  La  vapeur 
qui  sort  des  générateurs  a  d'habitude,  dans  les  fabriques  de 
sucre,  une  température  de  135  à  138^  celle  qui  sort  des 
machines  après  utilisation  est  à  110^  D'autre  part,  les  gaz 
du  foyer  des  générateurs,  au  moment  où  ils  arrivent  à  la 
cheminée,  ont,  dans  les  installations  bien  faites,  une  tempéra- 
ture moyenne  de  250®,  souvent  même  de  350^  On  a  donc  à 
sa  disposition  une  différence  de  température  de  250  —  138 
ou  110®  environ  avec  la  vapeur  à  haute  pression,  de  140® 
avec  la  vapeur  détendue.  Cette  différence  est  parfaitement 
suffisante  pour  échauffer  dé  20  ou  25®  la  vapeur  dont  on  fait 
usage.  Si  on  établit  dans  le  cameau  des  gaz  plusieurs  tubes 
à  minces  parois  présentant  le  même  section  que  les  conduites 
de  vapeur,  et  si  on  y  fait  circuler  cette  vapeur  en  lui  offrant 
la  plus  grande  surface  possible  de  tuyaux,  la  surchauffe  se 
fait  très -vite  et  il  suffit  d'un  vingtième  ou  d'un  dixième  de 
mètre  carré  par  force  d^  cheval.  Or,  cette  faible  élévation  de 
25®  dans  la  température  de  la  vapeur  serait  parfaitement  suf- 
fisante pouï  le  but  que  l'on  cherche  dans  les  fabriques  de  sucre. 
La  vapeur  détendue  se  réchaufferait  en  effet  de  110  à  135®, 
c'est- à- dire  qu'elle  produirait  dans  les  appareils  d'évaporation 
le  même  effet  que  de  la  vapeur  directe.  Celle-ci,  à  son  tour, 
si  sa  température  était  portée  de  135  à  160®,  produirait  beau- 
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oaup  plus  d'effet  utile,  et  il  suffirait  de  très -petits  appareils 
d'évaporation  pour  un  travail  considérable.  Cette  surchauffe 
ne  nécessiterait  aucune  dépense  supplémentaire  de  combustible, 
et  je  ne  m'explique  pas  -qu'elle  ne  soit  pas  plus  fréquemment 
employée. 

Du  reste,  au  lieu  d'employer  comme  intermédiaire  de  la 
transmission  de  chaleur  de  la  vapeur,  on  pourrait  utiliser 
directement  et  sans  frais  cette  chaleur,  soit  pour  l'évaporation 
des  jus,  soit  pour  la  concentration  des  eaux  de  dégraissage. 
Il  suffirait  d'installer,  dans  le  carneau  de  fumée  qui  conduit  à 
la  cheminée  les  gaz  de  la  combustion,  une  sorte  de  chaudière 
tnbulaire  dans  laquelle  on  ferait  circuler  les  gaz  chauds  et  qui 
servirait  à  évaporer  les  liquides  dans  le  vide  à  la  température 
de  82®  environ. 

Comme  les  gaz  ont  dans  le  foyer  une  température  de  230® 
environ  et  qu'ils  en  perdent  au  plus  40,  c'est-à-dire  qu'ils 
arrivent  à  la  cheminée  avec  une  température  de  190^  parfaite- 
ment suffisante  pour  le  but  que  l'on  se  propose,  on  voit 
qu'on    pourrait    disposer    d'une    différence    de    température    de 

230  +  190  ^^        ^  ^^, 
82  ou  130®  environ. 

Toutefois,  les  surfaces  de  chauffe  dans  un  dispositif  de 
cette  nature  devraient  être  assez  grandes,  car^  malgré  la  diffé- 
rence considérable  des  températures ,  on  ne  pourrait  guère 
compter  sur  une  évaporation  de  plus  de  7^500  par  heure  et 
mètre  carré.  Ce  faible  résultat  peut  provenir  de  la  pression 
très -faible  du  gaz  (8"""  d'eau)  au  moment  où  il  arrive  à  la 
cheminée.  La  compression  de  ces  gaz,  même  sous  une  petite 
pression,  permettrait  de  les  mieux  utiliser  mais  cette  condition 
serait  difficile  à  réaliser  pratiquement. 

Quoiqu'il  en  soit ,  avec  un  dispositif  fondé  sur  ce  principe, 
il  serait  possible  de  concentrer  sans  dépense  nouvelle  de  com- 
bustible la  totalité  des  eaux  de  dégraissage,  tandis  que  dans 
les'  conditions  actuelles  et  pour  les  usines  bien  montées,  les 
vapeurs  de  retour  ne  suffisent  pas  pour  cette  évaporation.  Il 
semblerait  même  qu'on  pût  ainsi  se  dispenser  de  faire  agir  la 
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vapeur  par  triple  effet  dans  les  appareils  compliqués  auxquels 
on  a  recours  aujourd'hui  et  obtenir  les  mêmes  résultats  avec 
un  outillage  plus  simple  et  moins  coûteux. 

La  question  d'utilisation  meilleure  du  combustible  a  d'ail- 
leurs une  importance  considérable  car,  pour  chaque  kilogramme 
de  houille,  on  perd,  même  dans  les  meilleures  conditions,  4000 
calories  qui  pourraient  être  encore  utilisés. 

Nous  reproduisons  ci -après  une  table  des  températures 
d'ébuUition  sous 'des  pressions  variables: 


Degré 

de  vide 

Pression  réeUe  dans 
Tappareil- 

Température  des  vapeurs. 

en  centim. 

en  ponces 

en  centim. 

en  ponces 

Degrés 

Degrés 

de  mercure. 

de  mercnre. 

de  mercure. 

de  mercnre. 

centigrades. 

Réaumur. 

27 

10 

49 

18 

88 

70 

32,4 

12 

43,6 

16 

86 

68 

38 

14 

38    • 

14 

82 

66 

43,6 

16 

32,4 

12 

78 

62 

49 

18 

27 

10 

74 

59 

54 

20 

22 

8 

69 

55 

59,4 

22 

16,6 

6 

63 

50 

64,8 

24 

11,2 

4 

55 

44 

70,4 

26 

5,5 

2 

43 

34 

Chapitre  V. 

Traitement  des  mélasses  par  Tosmose. 

Ainsi  que  nous  l'avons  vu  précédemment,  les  sirops  ou 
mélasses  qu'on  obtient  après  avoir  isolé,  par  voie  de  cristalli- 
sations successives,  la  plus  forte  proportion  possible  de  sucre, 
retiennent  encore,  à  côté  de  tous  les  sels  et  des  matières  orga- 
niques qui  ont  résisté  au  travail,  de  la  fabrication,  une  quantité 
importante  de  sucre,  que  la  présence  même  des  matières  étran- 
gères empêche  de  cristalliser.  Pendant  longtemps ,  ces  mélasses 
n'ont  pu  être  utilisées  que  .pour  la  fabrication  de  l'alcool,  mais 
dans  ces  dernières    années,   de   nombreuses  tentatives   ont  été 
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faites  pour  retirer,  an  moins  en  partie,  le  'sucre  cristallisable 
des  mélasses.  Parmi  les  procédés  essayés,  l'un  des  plus  connus 
est  l'épuration  par  l'osmose  imaginée  par  M.  Dubnmfant. 

Fig.  167. 
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L'appareil  qu'on  emploie  dans  ce  procédé,  et  qui  a  reçu 
le  nom  d'Osmogène,  est  représenté  dans  les  figures  167  et  166 
et  disposé  ainsi  qu'il  suit: 


Pig.  les. 
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ÂA  sont  des  cadres  d'une  épaisseur  de  15  millimètres,  en 
bois  bien  sec  et  de  bonne  qualité  de  hêtre  ou  de  chêne,  au 
.nombre  de  50;  chacun  de  ces  cadres  est  désigné  dans  les 
figures  ci -contre  par  son  numéro  d'ordre.  B  B\  plaques  en 
fonte,  garnies  de  planches  de  chêne  de  45  millimètres  d'épais* 
seur,  et  servwit  de  pièces  de  tête  pour  fermer  l'appareiL  A 
l'aide  des  boulons  à  écrou  C,  on  serre  les  uns  contre  les  autres 
les  cadres  A^  après  avoir  interposé  entre  eux,  de  deux  en  deux, 
une  feuille  de  parchemin.  Des  garnitures  en  caoutchouc  assurent 
d'ailleurs  Tétanchéité  de  ces  joints. 

^  Tous  les  cadres  sont  percés,  tant  à  la  partie  supérieure 
qu'à  la  partie  inférieure ,  de  deux  séries  de  trous  qui  traversent 
le  bois  et  forment  quatre  canaux,  savoir:  deux  pour  l'arrivée 
et  la  sortie  de  la  mélasse  (D  et  -E'),  deux  pour  la  circulation 
de  l'eau.  Ces  canaux  sont  en  communication  avec  les  tuyaux 
B,  et  M,  T  et  N.  De  ces  conduits  principaux  partent  d'autrçs 
canaux  plus  petits,  doublés  en  cuivre,  HH^  qui  aboutissent 
dans  l'intérieur  des  espaces  ou  chambres  formés  par  les  cadres. 
Deux  des  conduits,  un  en  haut  et  un  en  bas,  communiquent 
avec  chacun  des  intervalles  pairs,  les  deux  autres  avec  les 
intervalles  impairs.  Pour  assurer  l'étanchéité  des  joints,  on 
emploie,  comme  nous  l'avons  dit,  des  bandes  de  caoutchouc. 
Ces  bandes,  de  i  centimètres  de  large  et  de  1°*"  ou  l^^V» 
d'épaisseur,  sont  maintenues  sur  chacun  des  cadres  et  sur 
la  face  intérieure  de  la  pièce  de  tête  par  de  petites  pointes 
à  tête  plate  de  10  à  12  millimètres  de  longueur.  Ce  caout- 
chouc doit  être  bien  vulcanisé  pour  résister  à  la  tempé- 
rature élevée  des  liquides  et  ne  pas  coller  au  parchemin 
lorsque  l'on  desserre  les  cadres.  Les  joints  et  les  assem- 
blages sur.  chaque  cadre  et  sur  la  plaque  de  tête  sont 
soigneusement  mastiqués  au  minimum.  Dans  l'intérieur  même 
des  cadres  sont  rapportées  des  traverses  en  bois  qu'on  n'a 
pas  représentées  sur  les  dessins  pour  éviter  une  complica- 
tion inutile  des  figures.  Ces  traverses  sont  percées  alter- 
nativement à  droite  et  à  gauche,  de  façon  à  forcer  les 
liquides   à    circuler    en    zig-zag.      Elles    servent   d'ailleurs   à 
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soutenir  le  parchemin.  Dans  le  même  but,  on  tend  de 
distance  en  distance  des  fils  verticaux  assujettis  dans  les  parois 
des  cadres. 

Z,  robinet  de  25  millimètres  munis  d'un  index  mobile  sur 
un  arc  divisé  C  Ce  tuyau  déverse  dans  l'entonnoir  M  la 
mélasse  à  épurer  qui  passe  ensuite  dans  le  canal  principal  D. 

N,  vase  d'épreuve  communiquant  avec  le  canal  E  par  le 
tuyau  e  et  contenant  un  aréomètre  qui  indique  le  degré  de  la 
mélasse  dépouillée  de  sels  à  la  sortie.  0,  tuyau  pour  chasser 
l'air  des  espaces  occupés  par  la  mélasse. 

Q,  robinet  avec  index  et  cadran  C  pour  l'arrivée  de  l'eau 
de  6'  dans  le  canal  F  à  laide  de  l'entonnoir  \B  muni  d'un 
grillage. 

Sy  tuyau  pour  l'expulsion  de  l'air  des  espaces  occupés 
par  l'eau. 

Tj  vase  d'épreuve  pour  observer  la  densité  de  l'eau  qui 
sort  de  l'appareil  chargée  de  sels. 

Z7,  robinet  pour  Vider  les  compartiments  remplis  d'eau; 
P,  robinet  analogue  pour  les  chambres  à  mélasse. 

Vy,  rigoles  en  tôle  pour  l'écoulement  des  liquides  -  sortant 
de  l'appareil. 

XX y  madriers  sur  lesquels,  après  avoir  démonté  au  joint 
d  le  tuyau  MB,  on  renverse  l'appareil  en  le  faisant  tourner 
autour  des  axes  YY\  Ce  mouvement,  qui  rend  les  cadres 
horizontaux,  a  pour  but  de  rendre  plus  facile  le  changement 
des  feuilles  de  parchemin. 

ZZ\  pièces  de  bois  qui   supportent  l'appareil  en  service. 

Pour  monter  l'osmogène ,  on  vérifie  d'abord  que  les  feuilles 
de  parchemin  ne  présentent  ni  trous,  ni  parties  faibles,  en  les 
r^ardant  au  jour.  Les  feuilles  reconnues  bonnes  sont  trempées 
dans  l'eau  pwidant  un  quart  -  d'heure ,  et  l'une  d'elles  placée 
immédiatement,  aussi  bien  tendue  que  possible,  sur  le  premier 
cadre  inférieur.  Ensuite  on  place  dessus  le  second  cadre  qu'on 
recouvre  d'une  seconde  feuille  de  papier,  et  ainsi  de  suite 
jusqu'au  dernier.     On  rapporte   alors    la   plaque  de  tête,    on 


OSMOtB    DBS    MELAMES.  317 

serre  l'appareil,  on  le  redresse  et  on  procède  à  Tintroduction 
des  liquides. 

Pour  cela,  il  est  bon  de  porter  Feau  d'abord  à  l'ébuUi- 
tion;  on  prépare  la  mélasse  comme  nous  le  décrirons  ci -après, 
et  on  ouvre  les  deux  robinets  6  et  6'  aussi  uniformément  que 
possible,  pour  que  les  deux  liquides  (eau  et  mélasse)  se  mwi- 
tiennent  toujours  au  même  niveau.  Sans  cette  précaution,  on 
serait  exposé,  par  suite  de  l'inégalité  de  pression  sur  les  deux 
faces,  à  déchirer  la  feuille  de  parchemin.  Aussitôt  que  le 
liquide  sort  par  l'un  des  vases  d'épreuve  2i  ou  T,  on  doit 
fermer  le  robinet  d'arrivée  correspondant  Z  ou  Q,  jusqu'à  ce 
que  le  second  vase  d'épreuve  soit  également  plein  de  liquide. 
A  partir  de  ce  moment,  on  règle  la  marche  de  l'appareil  de 
façon  à  ce  que  le  liquide  mette  un  certain  temps  déterminé, 
(4  ou  6  heures  par  exemple),  pour  avoir  touché  toutes  les 
surfaces  de  l'appareil,  avoir  parcouru  tous  les  cadres.  On 
contrôle  la  marche  du  travail  par  la  densité  des  liquides  qui 
s'écoulent  et,  comme  les  densités  sont  accusées  par  les  aréo- 
mètres des  éprouvettes  T  et  Nj  il  est  facile  de  régler  les 
diverses  conditions  de  l'opération  en  augmentant  ou  diminuant 
l'arrlyée  d'eau,  le  temps  de  l'osmose,  etc.,  de  façon  à  obtenir 
un  résultat  voulu. 

Plus  l'opération  dure  de  temps  et  plus  la  mélasse  sort 
diluée.  Or,  la  mélasse  est  d'autant  mieux  épurée  qu'elle  sort 
de  l'appareil  avec  une  densité  plus  faible.  Le  travail  dans  ce 
cas  est  plus  complet,  le  quotient  de  pureté  de  la  dissolution 
s'élève,  en  d'autres  termes  le  rapport  du  sucre  aux  matières 
étrangères  est  plus  favorable.  Mais,  en  même  temps,  la  pro- 
portion du  sucre  qui  passe  dans  l'eau  et  qui,  par  suite,  se 
trouve  perdue  augmente  elle-même;  enfin,  le  rendement  des 
appareils  est  naturellement  beaucoup  moindre  que  si  on  laisse 
couler  les  liquides  moins  dilués. 

L'eau  qui  sort,  l'eau  d'exosmose,  peut  couler  plus  ou  moins 
chargée  de  sels  suivant  qu'on  se  propose  de  la  reconcentrer 
ou  qu'on  la  laisse  perdre,  et  on  doit  régler  en  conséquence 
les  conditions  du  travail. 
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Veut -on,  par  exemple,  faire  sortir  la  mélasse  à  15**  Banmé^ 
l'eau  saline  à  8^  il  suffit  de  régler  l'arrivée  des  deux  liquides 
à  l'aide  des  robinets  i  et  6',  jusqu'à  ce  que  l'on  arrive  à  ces 
dwisités,  ce  qui  a  lieu  au  bout  de  quelques  heures.  L'eau  qui 
sort  est  beaucoup  moins  colorée  ^  que  la  mélasse  osmosée  et 
possède  un  goût  franchement  salin,  pendant  que  la  mélasse 
diluée  est  devenue  plus  douce  et  plus  sucrée  qu'avant.  — 
La  coloration  et  la  sareur  de  l'eau  permettent  donc  de  recon- 
naître quand  une  des  feuilles  de  parchemin  s'est  déchirée,  ce 
qui  du  reste  arrive  très -rarement. 

Lorsque  ce  cas  se  présente,  une  partie  des  mélasses  sort 
par  l'éprouvette  T  et  l'ouvrier  est  averti  par  l'aspect  et  le 
goût  du  liquide  qui  coule  par  cet  orifice,  ou^  bien  le  mélange 
sort  uniquement  par  le  tuyau  des  mélasses  qui,  par  suite 
de  la  différence  des  densités,  débouche  6  centimètres  au- 
dessous  du  niveau  de  l'autre.  Ce  dernier  accident  exige  un 
arrêt  encore  plus  immédiat  du  travail  et  la  réparation  complète 
de  l'appareil. 

Du  reste ^  au  bout  d'un  certain  temps,  et  même  quand  les 
feuilles  de  parchemin  ont  toutes  résisté,  il  faut  démonter  l'ap- 
paru, desserrer  les  cadres  et  procéder  au  nettoyage*  A  cet 
effet,  on  laisse  couler  les  liquides  aussi  uniformément  que  pos- 
sible par  les  robinets  P  et  U]  on  fait  tourner  le  tout  ^autour 
des  axes  F  F'  de  manière  à  rendre  les  cadres  horizontaux  ; 
on  enlève  ces  cadres  un  à  un  et  on  les  remet  en  place  après 
les  avoir  soigneusement  lavés.  L'appareil  peut  alors  èbce  remonté 
et  le  travail  des  mélasses  repris. 

Après  ces  détails  de  construction  de  l'appareil,  il  nous 
reste  à  examiner  le  procédé  en  lui-même.  A  cet  effet,  nous 
reproduirons  d'abord  les  observations  que  nous  avons  faites  en 
visitant  la  fabrique  de  M.  Tilloy  à  Courrières,  où  ont  été 
installés  les  premiers  osmogènes. 

Four  travailler  la  mélasse,  on  commence  par  la  faire  bouillir 
en  ajoutant  (probablement  en  vue  de  précipiter  la  chaux)  10  kilo- 

1)  Ce  fait  pronve  qne  les  matières  colorantes,  et  peut-être  aussi  les  autres* 
principes  organiques,  se  dyalisent  moins  facilement  que.  les  matiores  minérales. 
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grammes  de  car1}onate  de  soude  et  un  peu  de  sang  dans  diaque 
chaudière.  On  fait  écumer  et  on  laisse  le  dépôt  se  former 
pour  n'introduire  dans  le  dyaliseur  qu'un  liquide  parfaitement 
clair.  Sans  cette  précaution,  les  petits  canaux  X  s'obstruent 
facilement  et  la  partie  correspondante .  de  l'appareil  ne  produit 
plus  d'effet  utile.  —  Pour  un  travail  de  6  à  7000  kilogrammes 
de  mélasse  par  jour,  on  employait  2  chaudières  et  10  osmo* 
gènes  à  50  cadres. 

Au --dessus  des-  tuyaux  d'amenée  de  l'eau  et  de  la  mélasse 
étaient  disposés  des  grillages  à  mailles  très -serrées,  destinés  à 
retenir  toutes  les  matières  solides  entrainées  mécaniquement. 
L'eau,  à  la  température  de  40^,  et  la  mélasse  arrivaient  en 
filet  très -mince  dans  l'appareil.  Du  reste,  l'écoulement  de  la 
mélasse  et  de  l'eau  saline  à  la  sortie  ne  se  faisait  pas  d'une 
manière  continue.  Les  deux  liquides,  à  un  moment  donné, 
cessaient  de  couler  sans  cause  S4)parente,  puis  l'écoulement 
reprenait  ensuite. 

Les  aréomètres  plongés  dans  les  liquides  à  la  sortie  accu- 
saient 12^  Baume  pour  la  mélasse  encore  chaude,  pendant  que 
l'eau  salée  marquait  6^  Baume.'  On  dépensait  26  hectolitres 
d*eau  par  jour  et  par  appareil. 

En  tout  cas,  on  peut  admettre,  comme  minimum  et  en 
chiffres  ronds,  1000  kilogrammes  d'eau,  et  il  importerait  dès* 
lors  de  n'employer  que  de  l'eau  très -pure  et  privée  de  sels, 
ce  qui  assurerait  une  épuration  plus  complète  et  plus  rapide. 
Ou  recommande  dans  le  même  but  de  faire  bouillir  l'eau  avant 
l'emploi  et  de  la  laisser  déposer.  Kous  serions  même  porté  à 
conseiller  une  filtration  de  cette  eau  swr  du  charbon  de  bois, 
car  les  matières  organiques  imprègnent  plus  ou  moins  vite  les 
paarois  du  parchemin  et  annulent  en  partie  leurs  effets  de  dya- 
lise.  C'est  du  reste  ce  que  confirme  l'expérience,  car,  au  bout 
de  14  jours  de  marche,  un  appareil  ne  produit  plus  aucun 
effet.  L'expérience'  a  également  prouvé^  dans  le  môme  ordre 
d'idées,  que,  pour  obtenir  un  travail  satis&isant,  il  était  indis- 
pensable de  laver  fréquemment  l'intérieur  de  l'osmogène  à  l'acide 
chlorhydrique  et  de  le  nettoyer  complètement 
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L'eau  chargée  de  sels  qui  sort  de  Tosmogène  a  enlevé  en 
même  temps  un  peu  de  sucre.     A  Courrières,   ces  eaux  accu- 

12 

saient  au  polarimètre  12®;  elles  contenaient  donc  ou  2  7o 

de  sucre.  Dans  des  essais  en  petit  effectués  à  la  fabrique  de 
M.  Freise,  à  Neustadt  près  de  Magdebourg,  cette  eau  d'exos- 
mose  renfermait  2,17  7o  de  sucre.  On  peut  donc  sans  exagé- 
ration admettre  comme  un  minimum  le  chiffre  de  2  7d  pour  la 
proportion  de  sucre,  d  autant  mieux  que  cette  perte  augmente 
rapidement  si  l'opération  est  menée  d'une  façon  plus  lente,  ou 
dans  diverses  autres  circonstances.  —  Or,  si  100  k*"  d'eau 
enlèvent  2  k~  de  sucre,  pour  chaque  appareil  la  perte  sera 
de  20  k**  par  jour.  Comme  chaque  appareil  travaille  en  24 
heures  600  k"  de  mélasse,  laquelle  contient  (à  50%)  300  k*  -^^ 
de  sucre,  on  voit  que  la  perte  par  les  eaux  d'exosmos'e  s'élève 
à  7  k~  par  100  k*"  de  sucre,  ou  environ  4  k"  de  sucre  par 
100  k*"  de  méUsse. 

D'autre  part,  la  dissolution  saline  a:vait  à  la  sortie,  comme 
nous  l'avons  déjà  indiqué,  une  densité  de  6^  Baume,  soit 
10,8%  Balling.  Si  on  en  défalque  2%  de  sucre,  il  reste  pour 
la  teneur  réelle  en  sels  8,8  7o.  Admettons  que  1^6  Balling 
représente  une  partie  en  poids  de  sels;  le  poids  des  sels  passés 
dans  l'eau  sera  6,5%  ou,  en  chiffres  ronds,  5%.  Les  1000  k** 
d'eau  ^mineraient  donc,    sur  600  k*"  de  mélasse,   50  k~   de 

m 

sels,  soit  environ  8,3%.  La  mélasse  ordinaire  renfermant  10 
à  12%  de  sels,  on  voit  que  l'appareil  de  M.  Dubrunfeut  lui 
enlèverait  la  majeure  partie  de  ces  sels.  Effectivement,  à  Oour- 
rières,  le  sucre  obtenu  par  ce  traitement  n'avait,  malgré  i^ 
nuance  très  -  prononcée ,  aucun  goût  salin,  circonstance  impor- 
tante, puisqu'elle*  permet  d'obtenir  ainsi  un  produit  directement 
utilisable  pour  la  consommation. 

Sur  les  600  k*"  de  mélasse,  l'eau  n'enlevait  que  20  k"  de 
sucre,  soit  deux  fois  et  demie  moins  que  des  sels,  et  la  liqueur 
ainsi  purifiée  pouvait  dès -lors  laisser  cristalliser  la  quantité  de 
sucre  correspondant  aux  sels  enlevés.  Cette  quantité  de  sucre 
est  d'ailleurs  très -variable  suivant  la  nature  même  des  sels. 
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Les  données  qni  précèdent,  bien  qu'elles  ne  soient  qu'ap- 
prochées ^t  qu'elles  ne  dérivent  pas  d'analyses  directes,  doivent 
cependant  être  assez  exactes ,  car  elles  découlent  des  faits  d'ob- 
servation. 

Le  Dr.  Weiler  de  Prague  a  fait,  sur  notre  deniande,  les 
analyses  suivantes  de  mélasses  avant  et  après  dyalise,  et  des 
dissolutions  salines  correspondantes. 


• 

Mélasse  brute 
marquant  77,5%  Ballîng 

Taux  Vo. 

Mélasse  osmosée 
marquant  43,2  %  Balling 

Taux  %. 

Sucre 

BaIs  de  potasse  et  de  sonde 

Sels  de  chaux 

Substances  organiques  .    . 
San     ......... 

43,500 

9,611 

0.811 

18,941 

27,137 

25,250 

4,720 

0,480 

10,646 

58,904 

Bésidn  de  dessiccation  .    . 

100,000 
72,863 

100,000 
41,096 

Résultats  rapportés  à  100  de  sucre: 


Sels  de  potasse  et  de  soude 
Sels  de  chaux  ..... 
Substances  organiques  .    . 


22,094 

1,864 

43,726 


67,684 


18,693 

1,905 

42,163 


62,761 


Pour  100  parties  de  sucre  dans  la  mélasse,  la  dyalise 
a  donc  enlevé  22,094  —  18,693  ou  3,401  parties  de  sels; 
sur  100  parties  de  sels  il  en  été  éliminé  ....  15,393 
sur   100  parties  de  matières  organiques 3,575. 

La  solution  saline  obtenue  dans  ce  traitement  marquait 
10  %  Baljing,  (densité  1,0409),  et  elle  avait  la  composition 
suivante  : 

Wftlkhoff,   Le  fiiere  de  bettenyes.    II.    S*  éû.  21 
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Sucre 2,0831 

Sels  de  potasse  et  de  sonde  .     .  2,663  7o 

Sels  de  chaux      ...:..  0,081 7o 

Matières  organiques 3,720  "/o 

Eau  .    . 91,453% 

100,000  7o 
Résidu  de  dessiccation .     .     .     •       8,547  %. 

Quand  nous  étions  à  Courrières,  la  mélasse  entrait  dans 
Tosmogène  à  40^  Baume;  elle  en  sortant  à  12^  Baume.  Elle 
se  trouvait  donc  très -diluée,  et  cette  circonstance  entraînait  une 
dépense  notable  de  combustible  pour  Tévaporation. 

Le  degré  d'épuration  quelle  éprouvait  dans  ce  travail 
correspondait  à  une  augmentation  de  3^  dans  son  pouvoir  de 
déviation  au  polarimètre,  ce  qui,  en  admettant  50  de  sucre 
dans   100   de  mélasse,   correspondait  à  6®  pour   100  de  sucre. 

Dans  l'essai  en  petit  fait  à  Neustadt  et  dont  il  a  déjà  été 
question,  la  mélasse  accusait: 


A  rentrée 

A  la  sortie  de 

dans 

Fosmogène 

Fosmogène. 

après  4  heures. 

85,29 

41,50 

52,73 

27,13 

32,56 

14,37 

61,80 

65,30 

61,56 

52,58 

Densité  (degrés  Balling)     .    .    .    .  ^. 

Teneur  en  sucre 

Matières  étrangères 

Qnotient  de  pureté 

Proportion  de  sels  pour  100  de  sucre  . 


En  admettant  que,  dans  la  mélasse  sur  laquelle  on  opérait, 
les  61,56  parties  de  sels  étrangers  empêchaient  la  cristallisa- 
tion des  100  p.  de  sucre,  dans  la  mélasse  épurée,  les  52,58 
parties  de  sels  ne  devaient  empêcher  la  cristallisation  que  de 

QP;        ^               /^'      X    1              ^           61,56            52,88  \ 
85  p.   de  sucre  (d  après  la  proportion       ^aa~  ==   j* 

En  d'autres  termes,   le  traitement . aurait  fait  gagner   15 Vo   de 
sucre.     On  peut  admettre  ce  chiffre  comme  exact  en  moyenne, 
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bien  qu'à  Courrières  on  indiquât  comme  gain  d'une  première 
épuration  osmotique  de  16  à  18%. 

La  mélasse  sortant  de  l'appareil  et  dépouillée  de  ses  sels 
était  légèrement  filtrée,  puis  concentrée,  et  on  l'abandonnait  à 
elle-même  dans  de  grands  bacs  où  s'opérait  une  cristallisation 
lente,  durant  de  20  à  28  jours  pour  les  rendements  ci -dessus. 
Au  moment  où  nous  visitions  Courrières,  les  turbines  à  sucre 
ne  marchaient  pas,  d'où  l'on  pourrait  conclure  que  le  rende- 
ment en  sucre  était  assez  faible. 

On  indique,  il  est  vrai,  qu'après  cette" première  opération 
et  après  séparation  du  sucre,  le  reste  de  la  mélasse  peut  être 
osmose  une  seconde  fois  et  qu'on  peut  ainsi  retirer,  par  une 
seconde  épuration,  une  nouvelle  proportion  de  sucre.  Calculons 
donc  ce  qui  resterait  encore  de  mélasse  après  ce  travail. 

D'après  ce  qui  précède,  sur  100  kilogrammes  de  mélasse, 
on  perd,  dans  le  premier  travail  d'osmose: 

Sucre  en  dissolution  dans  l'eau 4     *^/o 

Sels  en  dissolution  dans  l'eau 8,3  7o 

On  recueille  comme  nous  l'avons  vu  15%  de  sucre 
rapporté  à   100   de   mélasse,   soit,   en   forçant  de 

20% 18     7o 

Le  travail   de  la  clarification  çt  de  la  cuite  donne 

comme  déchet  moyen 8     % 

Total  de  la  perte     ...  38,3  % 
Il  reste,  comme  mélasse  de  second  jet 61,7  % 

Admettons  que  cette  seconde  mélasse  donne  encore  15  7o 
de  son  poids,  soit  61,7  x  15  ou  9%  de  sucre  pour  100  k*"  de 
muasse  initiale.  Le  rendement  total  de  100  k**  de  mélasse 
marchande  sera  donc  15  +  9  ou  24%,  c'est-à-dire  aussi  élevé 
que  le  rendement  total  annoncé  à  Courrières. 

Mais  il  me  semble  douteux  qu'on  puisse,  dans  tous  les 
cas,  retirer  des  produits  cristallisables  du  second  traitement 
de  la  mélasse.  La  dy alise,  dans  la  première  opération,  a  en 
effet  enlevé  la  plus  grande  partie  des  sels,  et  permis  d'isoler  une 

21  ♦ 
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proportion  de  sucre  correspondante.  Le  résidu  semblerait  donc 
ne  plus  devoir  contenir  un  excès  de  sels  suffisant  pour  que 
Tépuration  fût  encore  fructueuse.  Selon  toute  probabilité,  la 
mélasse  déjà  dyalisée  ne  renferme  plus  que  les  sels  moins  sen- 
sibles à  l'osmose.  La  seconde  opération  serait  donc  plus  con- 
teuse et  plus  incertaine  dans  ses  résultats. 

Peut-être  toutefois,  pourrait -on  coi^ibattre  cette  difficulté 
par  une  méthode  qui  pourrait  également,  appliquée  à  la  pre- 
mière osmose,  conduire  à  des  résultats  avantageux.  Il  suffirait, 
ce  me  semble,  de  modifier  la  nature  des  sels  de  la  mélasse. 
Si,  par  exemple,  on  transformait  ces  sels  en  chlorures,  il  parait 
vraisemblable  que  ces  dernières  matières  traverseraient  les 
membranes  de  l'osmogène  plus  facilement  que  les  sels  primitifs. 
Toutefois,  il  faudrait,  pour  vérifier  l'exactitude  de  cette  hypo- 
thèse, des  expériences  que  je  n'ai  point  eu  jusqu'ici  le  loisir 
d'entreprendre. 

Les  seules  recherches  expérimentales  que  j'aie  faites  ont 
porté  sur  l'influence  de  la  température,  de  la  durée  de  l'osmose 
et  des  diverses  variétés  de  parchemin,  sur  le  travail. 

Pour  une  même  durée  de  l'essai  (4  heures),  on  retrouva 
dans  la  mélasse  osmosée,  et  non  éliminées  par  la  dyalise,  les 
proportions  suivantes  des  divers  principes,  en  représentant  peu: 
100  leur  proportion  dans  la  mélasse  primitive: 

Matières  organiques 
Température.  Sucre.  antres  qne  le  sncre.  Sels. 

16  à  10»  C.  92     7o  87,5  %  82,3  % 

38  à  40»  0.  79,3  %  72,7  %  66,1  % 

U  à  46»  0.  76,2  7o  71,6  %  61,8  7o 

60  à  62"»  C.  70,3  7o  48,7  7o  53,6  7o 

n  avait  donc  disparu  dans  les  eaux  d'exosmose: 

16  à  18»  0.  8     7»  12,2  7o  17,7  7o 

38  à  40»  0.  20,7  7o  27,3  7.  33,9  7o 

44  à  46»  C.  23,8  7.  28,4  7«  38,2  7o 

60  à  62»  0.  29,7  7a  51,3  %  46,4  7o 
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La  composition  de  la  mélasse  primitive  était: 

Eau 180,0 

Sucre 545,0 

Matières  étrangères  organiques    .     .     163,4 

Sels 111,6 

Total  .  .  .  1000,0 
Ces  expériences  prouvent:  1^  que  l'action  d'osmose  est 
plus  énergique  quand  la  température  augmente;  2®  que  la 
dyalise  agit  surtout  pour  éliminer  les  sels.  En  effet,  tandis 
que  dans  la  mélasse  primitive,  on  trouvait  pour  1  partie  de 
sels  4,87  de  sucre,  le  rapport  n'est  plus  dans  la  mélasse 
osmosée  que  de 

5,6     à   la   température    de     16  — 18® 
5,8     -     -  -  .38  —  40® 

6,0     -     -  -  -      44  — 46«  . 

6,4     -    -  -  .      60  — 62* 

Au  point  de  vue  de  l'influence  de  la  durée  du  travail  à 
température  constante  (44 — 46®),  j'obtins  les  résultats  suivants: 
Dans  100  parties  de  mélasse  osmosée,  il  restait: 


An    bont    de 


4  heures. 


8  heures. 


Sucre 

Mat.  étrang.  organ. 
Sels 


76,1  % 
71,6  % 
61,8  o/o 


55,9  o/o 
57,2  % 
39,4  % 


L'eau  d'exosmose  avait  donc  enlevé: 


Sucre 

Mai  étrang.  organ. 
Sels 


23,9  Vo 
28,4  o/o 
38,2  o/o 


44,10/, 

423% 
60,6  Vo 


Enfin,  pour  une  même  durée  de  travail  (4  heures),  et 
pour  une  température  constante  (44  —  46®),  avee  différents 
échantillons  de  parchemin,  la  mélasse  retint: 
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Purehemin 

Matières  étraDgères 

f 

Sels. 

• 

essaye. 

organiques. 

1 

IM 

26,1 

2 

14,2 

25,2 

3 

14,1 

26,0 

4 

14,4 

26,0 

5 

14,4 

26,8 

6 

14,9 

27,8 

7 

15,8 

25,0 

8 

15,5 

27,1 

9 

16,5 

28,8 

On  voit  que  les  divers  parchemins  donnent  pour  losmose 
des  résultats  assez  différents  pour  qu'on  ait  intérêt  à  choisir 
avec  quelque  soin  les  échantillons  que  Ton  emploie. 

Four  compléter  les  données  relatives  à  Tosmose,  nous  ajou- 
terons le  détail  des  dépenses  telles  qu'on  les  évaluait  à  Gour- 
rières  pour  le  travail  de  1000  Y^  de  mélasse: 

Combustible 12',  60 

Parchemin 2' 04 

Noir 4',80 

Défécation  et  clarification    .     .  10',  80 

Main-d'œuvre 2',  40 

Turbinage  du  sucre  ....  2',  04 

Total     .     .     .     34',  68 

« 

Dans  ces  conditions,  on  retirait,  pour  1000  k"^  de  mélasse 
à  la  densité  initiale  et  au  rendement  de  157o?  150  k"  de  sucre 
d'une  nuance  assez  foncée. 

Si  l'on  tient  compte  de  la  valeur  des  mélasses,  le  bénéfice 
résultant  de  l'osmose  est  généralement  assez  faible  et  ne  repré- 
sente guères  que  les  droits  de  brevet,  si  l'on  n'utilise  pas  les 
eaux  d'exosmose.  Nous  ajouterons  d'ailleurs,  en  ce  qui  con* 
cerne  la  question  spéciale  du  brevet,  que  l'action  de  l'osmose 
sur  la  mélasse  était  déjà  connue;  elle  avait  été  étudiée  et 
mise  en  pratique  à  la  distillerie  de  Halle  chez  M.  Hauy,   qui 
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obteaait  ainsi  15  7»  de  sucre.  On  connaissait  également  l'emploi 
du  parchemin  tendu  sur  des  cadres  pour  remplacer  les  mem- 
branes animales.  Il  ne  resterait  donc  de  réellemeni  nouveau 
que  la  disposition,  d'ailleurs  très  -  ingénieuse ,  de  l'appareil. 

[Depuis  l'époque  à  laquelle  les  pages  qui  précèdent  ont 
été .  écrites ,  le  procédé  de  l'osmose  s'est  généralisé  et  est  entré 
dans  la  pratique  d'un  grand  nombre  de  sucreries  ou  de  raf- 
fineries, notamment  en  France,  en  Belgique  et  en  Hollande. 
Ce  résultat  est  dû  en  partie  aux  conditions  commerciales  adoptées 
pour  la  vente  des  sucres  bruts  dans  ces  différents  pays  et  au 
mode  d'assiette  de  l'impôt. 

On  sait  en  effet  que,  depuis  plusieurs  années,  les  sucres 
bruts  se  vendent  à  l'analyse,  d'après  le  degré  saccliarimétrique, 
et  que  chaque  centième  de  cendres  trouvé  à  l'analyse  réduit  la 
valeur  marchande  du  sucre  de  7,50.  L'osmose  en  réduisant  la 
teneur  en  sels,  même  au  prix  d'une  perte  sensible  en  sucre, 
peut  donc  donner  aux  sucres  une  plus  value  importante.  — 
D'autre  part,  les  raffineries  acquittant  l'impôt  sur  le  sucre 
brut  à  l'entrée  à  l'usine,  onl  un  intérêt  considérable  à  extraire 
le  maximum  de  sucre  cristallisable ,  puisque  tout  l'excédant  de 
rendement,  au-dessus  du  taux  légal  échappe  à  l'impôt. 

Enfin  dans  les  premières  applications  de  l'osmose,  on  tra- 
vaillait par  osmose  faible,  c'est-à-dire  par  une  épuration 
restreinte  et  on  perdait  les  eaux  salines  d'exosmose.  Depuis, 
on  est  parvenu  soit  à  utiliser  ces  eaux  pour  la  distillation,  soit 
à  les  concentrer  pour  les  vendre  comme  salins ,  ce  qui  a  permis 
de  réduire  au  minimum  la  dépense  et  les  pertes,  tout  en  pra- 
tiquant une  osmose  profonde.] 


Chapitre  VIIL 

Distillation   des   mélasses. 

Dans  les  conditions  actuelles  de  la  fabrication,  et  en  dehors 
du  travail  par  l'osmose  encore  peu  répandu,   la  séparation  du 
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sucre  des  derniers  sirops  est,  on  impossible,  ou  trop  coûteuse, 
et  lorsque  ces  sirops  ne  contiennent  plus  que  40%  de  sucre, 
on  les  li^e  au  commerce  sous  le  nom  de  mélasses,  et  on  les 
utilise  prinoipalement  pour  la  fabrication  de  l'alcool. 

Four  ce  travail,  il  est  indispensable  de  connaître  la  teneur 
en  sucre  des  mélasses.  Les  essais  au  polarimètre  sont  souvent 
trop  lents  ou  trop  difficiles  pour  les  praticiens.  D'ailleurs,  on 
n'a  pas  besoin,  dans  ce  cas  particulier,  d'une  exactitude  absolue; 
ce  que  l'on  se  propose,  c'est  de  connaître  le  plus  vite  et  le 
plus  simplement  possible  le  rendement  pratique  et  réel  que 
fournira  la  matière  brute  mise  en  œuvre. 

Le  procédé  le  plus  simple  pour  le  distillateur  est  de  déter- 
miner la  teneur  en  sucre  par  la  même  méthode  que  celle  du 
travail  en  grand  de  la  distillerie,  c'est-à-dire  par  la  fermen- 
tation. Les  résultats  obtenus  ainsi  sont  assurés  et  permettent 
de  calculer  à  l'avance  le  rendement  industriel. 

On  note  à  cet  effet  la  densité  de  la  mélasse  à  essayer; 
on  l'étend  d'eau  jusqu'à  ce  qu'elle  marque  18  à  20%  à  l'aréo- 
mètre centésimal  de  Balling,  et  tfn  la  laisse  fermenter  à  25  ^ 
dans  un  local  cliaud,  en  présence  d'un  excès  de  bonne  levure. 
Une  fois  la  fermentation  achevée,  on  prend  de  nouveau  la  den- 
sité à  l'aréomètre. 

Supposons  que  l'aréomètre  BalUng  ait  accusé  avant  fer- 
mentation  18  % 

après  fermentation 4  % 

Il  aura  disparu  en  apparence 14  % 

Nous  disons  "en  apparence",  attendu  que  l'alcool  produit 
par  la  fermentation  étant  moins  dense  que  l'eau  il  en  résulte 
une  erreur  dans  l'indication  de  l'aréomètre  centésimal.  La 
différence  entre  les  données  de  l'appareil  avant  et  après  fermen- 
tation porte  par  suite  le  nom  d'atténuation  apparente.  Si  on 
la  multiplie  par  0,89,  on  obtient  la  quantité  de  sucre  qui 
existait  dans  la  mélasse  et  que  la  fermentation  a  détruite. 
Dans  l'exemple  précédent,  l'atténuation  apparente  était  de  14%. 
En  multipliant  par  0,89  on  trouve  que  la  mélasse  diluée  ren- 
fermait 12,46%  de  sucre. 
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Mais  on  peut  déterminer  avec  plus  d'exactitude  encore 
cette  proportion  de  sucre  en  chauffant  la  Uqueur  fermentée  de 
fetçon  à  chasser  tout  TalcooL  On  ramène  au  poids  ayant  ébul- 
lition  en  ajoutant  de  Teau  pure,  et  on  prend  alors  seulement 
le  degré  à  Taréomètre.  De  cette  feçon,  on  fait  disparaître 
Terreur  due.  à  la  présence  de  l'alcool,  et  on  obtient  l'atté- 
nuation vraie.  Ainsi  l'aréomètre  ayant  donné,  avant  fermen- 
tation   18     % 

et  ensuite,  dans  la  liqueur  portée  à  l'ébullition ...       5,5  % 

la  différence 12,5  % 

représente  le  sucre  réellement  détruit  par  la  fermentation.  Dans 
le  cas  actuel,  on  voit  que  ce  taux  ne  diffi&re  que  très -peu  de 
celui  qu'on  avait  obtenu  avec  l'atténuation  apparente. 

Si,  dans  la  liqueur  d'essai,  tout  le  sucre  susceptible  de 
fermenter  s'est  transformé  en  alcool  et  en  acide  carbonique,  et 
si  on  multiplie  le  taux  de  sucre  trouvé,  12,5  ^/o,  par  le  rapport 
du  poids  total  de  mélasse  diluée  au  poids  de  la  mélasse  primi- 
tive essayée,  on  obtient  le  poids  réel  de  sucre  que  renfermaient 
100  k**  de  cette  mélasse.     Dans  le  cas  actuel,  on  trouve  48^5. 

Pour  n'avoir  pas  à  calculer  chaque  fois  les  proportions 
d'eau  et  de  mélasse  entrant  dans  la  dissolution  essayée,  on  peut 
se  borner  à  étendre  la  mélasse  jusqu'à  ce  qu'elle  marque  10% 
à  l'aréomètre  et,  une  fois  le  taux  7o  de  sucre  de  la  liqueur 
déterminé,  multiplier  ce  chiffre  par  le  dixième  du  degré  aréo- 
métrique  initial  noté  au  préalable.  Ainsi,  si  la  mélasse  accuse 
une  atténuation  réelle  de  11  à  4 7o,  il  en  résulte  que  la  dis- 
solution au  degré  10  renfermait  7%  de  sucre  capable  de  fer- 
menter; si  donc  la  mélasse  essayée  avait  par  exemple  une  con- 
centration de  75  %  Balling,  on  en  conclut  que  cette  mélasse 
à  75%  renfermait  7,5  fois  plus  de  sucre  que  la  dilution  au 
degré  10,  soit  7,5  x  7  ou  52,5  de  sucre  sur  100  de  mélasse. 

Ce  procédé  peut  servir  en  outre  à  rendre  le  calcul  des 
essais  plus  facile,  car  il  est  toujours  indispensable  de  connaître 
la  densité  de  la  mêlasse  pour  calculer  le  poids  de  cette  matière 
qu'on  doit  soumettre  à  la  fermentation  dans  des  cuves  de  (X)n- 
tenance  donnée. 
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Supposons  par  exemple  qu'on  clierclie  dans  quel  rapport 
il  faut  étendre  d'eau  une  mélasse  à  75  7o  Balling  (40^  Baume), 
pour  obtenir  une  dissolution  à  18  ou  20  7o  Balling.     On  a  dans 

ce  cas  la  proportion      ^^^     — d'où  x  -=  416\66,  on  aura 

100  X 

donc  416^66  de  dissolution  à  18  Vo,  ce  qui  exige  l'addition  de 

316^66  d'eau  aux  100  k*  de  mélasse  marchande. 

Le  tableau  suivant  donne  immédiatement  le  volume  à  m^iager 

dans  les  cuves  pour  100  k*,  de  mélasses  de  diverses  densités: 


100  k- 

Ma 

de  mélasse  à 

Donnent  pour  le  mélange 
on  poids  de 

Exigent 
un  Yolome  de 

75  «/o  Balling  (40*  Banmé) 

416N6  à  I80/0  BalUng 

387"^,8 

73»/. 

- 

(390      .      ) 

405^^ 

377»^,6 

71V. 

- 

(380      -      ) 

394»',8 

367"'-,54 

69% 

- 

(370      .      ) 

383»^,8 

357"*%2 

67% 

- 

(360      -      ) 

372^,2 

346»**-,4    . 

75% 

- 

(400      -      ) 

375»^     à  20  0/0  BalUng 

346"',2 

73% 

- 

(390      .      ) 

365»^ 

338"*-,0 

71% 

- 

(380      -      ) 

356^ 

328«^,7 

69% 

- 

(370      .      ) 

345^ 

319«^,4 

67% 

" 

(360      -      ) 

335»^ 

310"^-,2 

Inversement,  ce  tableau  permet  de  calculer  combien  il  faut 
employer  d'hectolitres  de  mélasse  d'un  degré  aréométrique  connu, 
pour  avoir  dans  la  cuve  un  certain  volume  de  mélange  à  la 
densité  de  18  ou  20®/o  Balling.  Il  suffit  de  diviser  le  volume 
de  la  cuve  par  le  volume  occupé  par  le  mélange  d'eau  et  d'un 
bectolitre  de  mélasse. 

Toutefois,  il  est  essentiel  de  ne  pas  oublier  dans  ces  calculs 
qu'il  doit  rester  dans  les  cuves  un  espace  libre  de  10%  environ 
de  leur  volume  pour  les  mousses  de  la  fermentation  ou  le 
chapeau. 

Le  sucre  est  la  matière  première  de  la  production  de 
l'alcool,  n  se  transforme  d'abord  en  sucre  de  raisin;  puis  se 
dédouble,  dans  l'acte  de  la  fermentation,  en  ôl  parties  en  poids 
d'alcool  et  49  d'acide  carbonique.     Toutefois,  dans  la  pratique, 
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on  n'arrive  pas  exactement  à  ce  rendement  théorique;  on  ne 
fait  qu  en  approolier,  attendu  que,  dans  le  travail  de  la  fermen- 
tation, il  se  produit  une  petite  quantité  de  diverses  autres  com- 
binaisons. Quant  à  obtenir  un  rendement  supérieur  aux  cbiffres 
théoriques  cités  plus  haut,  c'est  un  problême  simplement  impos- 
sible. Lorsqu'on  met  en  avant  cet  avantage  pour  préconiser 
certains  procédés,  on  jette  de  la  poudre  aux  yeux  des  gens 
crédules,  et  on  n'y  arrive  qu'en  employant  des  matières  pre- 
mières de  qualité  supérieure  ou  des  doses  plus  fortes  que  celles 
sur  lesquelles  on  établit  les  calculs. 

Ainsi,  je  connais  par  exemple  une  distillerie  où  l'on  ne 
voulait  employer,  pour  une  cuve  de  42  hectolitres,  que  750  à 
900  kilogrammes  de  mélasse  marquant  68  à  72  %  à  l'aréomètre 
de  Balling,  de  façon  à  obtenir  une  dissolution  marquant  en 
moyenne  19  7o.  On  prétendait,  en  travaillant  avec  de  la  levure 
de  bière,  obtenir  plus  d'alcool  qu'en  employant  de  bonne  levure 
artificielle,  et  cependant,  comme  on  le  sait,  ce  dernier  ferment 
est  composé  de  malt  et  de  grain,  c'est-à-dire  précisément  de 
matières  qui,  par  elles-mêmes,  fournissent  déjà  de  l'alcool. 
Quand  le  rendement  en  alcool  augmentait,  on  en  attribuait  le 
mérite  à  cette  substitution  de  la  levure  de  bière  à  la  levure 
artificielle.  En  réalité,  l'amélioration  provenait  tout  simplement 
de  ce  que  l'on  employait  des  mélasses  plus  riches  et  contenant 
jusqu'à  60  7o  de  sucre.  Dans  ces  conditions,  le  rendement  en 
alcool  par  hectolitre  de  mélasse  devait  naturellement  paraître 
très -élevé  et  les  bénéfices  apparents  très -beaux,  puisque  la 
mélasse  était  prise  dans  la  fabrique  de  sucre  annexée  à  la 
distillerie,  et  qu'on  ne  la  portait  comme  valeur  que  pour  de 
la  mélasse  à  40  %  de  richesse  saccharine,  sans  tenir  compte 
et  de  sa  richesse  réelle  plus  forte  de  moitié  et  de  sa  valeur 
utile  triple  de  celle  que  l'on  supposait  Par  contre,  les  comptes 
de  la  fabrique  de  sucre  présentaient  une  perte  équivalente,  et 
le  propriétaire  ne  tarda  pas  à  s'en  apercevoir. 

Pour  estimer  la  teneur  en  sucre  des  mélasses  par  la  fermen- 
tation, on  étend  donc  la  mélasse,  comme  nous  l'avons  vu,  jusqu'à 
18  ou  20  ^/o  Balling;   on  y  ajoute  un   excès   de  bonne  levure, 
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on  agite  le  tout,  et  on  laisse  fermenter  dans  nn  local  cliancL 
Une  fois  la  fermentation  achevée,  si  Taréomètre  ne  marque  plus 
que  4^0,  l'atténuation  apparente  est  de  18 — 4  ou  14  7o-  Si 
on  multiplie  ces  14%  par  le  facteur  alcoolique  correspondant, 
on  obtient  le  taux  %  en  poids  d'alcool  absolu  contenu  dans  la 
liqueur  fermentée. 

Les  facteurs  alcooliques  varient  avec  la  concentration  de 
la  liqueur  soumise  à  la  fermentation.  Toutefois,  pour  les  mé- 
lasses, Balling  recommande  de  prendre  toujours  le  même  facteur 
alcoolique  0,45.  Ce  coefficient  suffit  parfaitement  pour  la  pra- 
tique, d'autant  plus  que  les  mélasses  sont  presque  toujours 
ramenées  au  même  taux  de  concentration,  18%. 

Dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi,  le  mélange  fermenté 
contiendrait  14  x  0,45  soit  6,3  %  d'alcool  absolu,  résultat  qu'il 
est  facile  de  contrôler  par  le  vaporimètre  de  Geissler.  Les  47o 
qui  restent  sont  des  matières  étrangères,  principalement  des 
sels.  Au  point  de  vue  de  la  production  de  l'alcool ,  on  n'a  pas 
à  s'en  préoccuper ,  mais ,  dans  la  suite  du  travail ,  on  retire  ces . 
matières  salines  par  l'évaporation  des  vinasses. 

La  proportion  d'alcool  une  fois  connue,  on  remonte  sans 
difficulté  à  la  proportion  de  sucre  détruite  réellement  par  la 
fermentation.  Ainsi,  dans  le  cas  actuel,  51  k*  d'alcool  corres- 
pondant à  100  k**  de  sucre,  lès  6^3  constatés  doivent  provenir 
de  12^4  de  sucre  de  raisin  ou  de  11^7  de  sucre  cristallisable. 

D'autre  part,  si  100  parties  de  la  dissolution  à  18%  con- 
tiennent 12'',4  de  sucre,*  on  peut  en  conclure  la  proportion  de 
sucre  que  renfermaient  100  k"  de  mélasse  au  degré  aréométrique 
de  7l7o  par  exemple.  Nous  avons  vu  en  eflfet  que  100  k** 
de  mélasse  à  717o  donnaient  394^8  de  dissolution  à  18%; 
la  mélasse  primitive  contenait  donc  par  100  k""  12,4  x  3,948 
de  sucre  ou  48,9%. 

Cet  exemple  suffit  pour  faire  comprendre  la  marche  du 
calcul.     Ce  procédé  de  détermination  est  d'ailleurs  très -simple, 


1)  Pour  plus  de  simplicité  Dotre  calcul  a  été  basé  eidosivement  sur  le  sncre 
de  raisin,  une  partie  dn  sucre  se  tronvant  déjà  sous  cette  forme  dans  la  mélasse. 
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et  concorde  parfaitement  avec  les  résultats  du  travail  en  grand, 
si  la  fermentation  s'e^  bien  développée  dans  la  liqueur  d'essai. 
Maintenant,  si  100  k**"  de  mélasse  contiennent  48'',9  de  sucre, 
ou  pourra  en  retirer  par  une  bonne  fermentation  la  moitié,  ou 
plus  exactement  48  7o,  et  le  rendement  possible  en  alcool  sera 
48,9  X  0,48  ou  22,67  d'alcool.  En  rapportant  au  volume  et 
prenant  pour  densité  de  l'alcool  0,79,  ce  chiffre  correspond  à 
24,68  :  0,79  ou  28*-, 6  d'alcool  absolu.  En  réalité,  ce  rende- 
ment n'est  pas  atteint,  et  on  ne  retire  guères  plus  de  27*'  Si 
on  admet  cette  proportion,  on  peut  établir  la  table  suivante 
pour  le  rendement  de  100  kilogrammes  de  mélasse. 


Quantité  de  sucre 

contenue  dans  100  k^ 

Volume  d'alcool 

de  mélasse. 

absolu  produit 

70 

38"*v64 

60 

33"*%12 

55 

29"*-,36 

50 

27«'-,60 

48 

26"^,49 

46 

25»*-,39 

44 

24'»*-^ 

42 

23"'%18 

40 

22"^,08 

I 

On  voit  par  ces  chiffres  combien  il  importe  de  connaître 
à  l'avance  et  exactement  le  richesse  saccharine  de  la  mélasse 
pour  pouvoir  exercer  sur  le  travail  de  la  distillerie  un  ccmtrôle 
efficace  et  maintenir  la  production  d'alcool  aussi  près  que  pos- 
sible de  la  proportion  de  50  %  du  poids  du  sucre.  On  trouve 
en  effet  dans  le.  commerce,  suivant  les  circonstances  locales  et 
les  conditions  de  travail  des  fabriques  de  sucre,  des  mélasses 
dont  la  richesse  saccharine  varie  entre  40  et  60  7o.  Le  seul 
moyen  de  se  mettre  à  l'abri  de  tout  mécompte  ou  de  tout  vice 
de  travail  consiste  donc  à  déterminer  soigneusement  cette  richesse. 

Le  fabricant  de  sucre,  même  s'il  produit  en  même  t^nps 
de  l'alcool,  du  moment  où  il  veut  travailler  rationnellement  et 
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en  tant  qne  les  circonstances  le  permettent,  ne  doit  jamais 
envoyer  à  la  distillation  des  mélasses  contenant  pins  de  40  7o 
de  sucre.  L'excédant  de  sucre  peut  en  effet  se  retirer  facile- 
ment à  l'état  cristallisé  et,  sous  cette  forme,  a  plus  de  yalear 
que  transformé  en  alcool,  puisqu'on  peut  produire  cet  alcool 
avec  du  sucre  de  fruits  qui  coûte  moitié  moins  que  le  sucre  de 
cannes,  se  travaille  facilement  et  rend  à  peu  près  la  même  pro- 
portion d'alcool. 

Au  point  de  vue  des  éléments  autres  que  le  sucre,  la  com- 
position des  mélasses  dépend  naturellement  de  la  qualité  des 
betteraves  travaillées  et  des  procédés  de  fabrication  suivis.  Les 
mélasses  sont  formées,  en  dehors  du  sucre  que  nous  avons 
appris  à  doser,  par  une  dissolution  de  sels,  d'alcalis,  de  ma- 
tières organiques,  d'acides  végétaux  et  de  substances  muqueuses 
se  rapprochant  des  gommes. 

La  quantité  de  ces  matières  varie  avec  la  qualité  des  bette- 
raves et  il  convient  d'en  tenir  compte,  attendu  quelles  peuvent 
par  leur  présence  gêner  la  fermentation  alcoolique.  C'est  ce 
qui  arrive  notamment  lorsqu'il  y  a  un  excès  d'alcalis.  Dans 
ce  cas,  ces  matières  doivent  être  neutralisées  à  chaud  par  une 
addition  convenable  d'acide  sulfurique  étendu.  Ce  traitement, 
appliqué  aux  mélasses  anciennes,  déplace  et  volatilise  l'acide 
acétique;  en  même  temps,  les  azotates  (provenant  des  betteraves 
venues  dans  un  sol  salpêtre)  se  trouvent  décomposés. 

Dans  les  mélasses,  la  matière  première  de  la  production 
de  l'alcool,  le  sucre,  se  trouve  toute  formée.  Le  travail  pré- 
paratoire à  la  fermentation  est  donc  extrêmement  simple,  puis- 
qu'on n'a  plus,  comme  dans  la  distillerie  de  grains  ou  de 
pommes  de  terre,  à  déterminer  la  formation  préalable  du  sucre. 
On  se  borne ,  après  cuisson ,  à  refroidir  la  mélasse  avec  de  l'eau 
et  à  l'étendre  jusqu'à  ce  qu'elle  marque  18  %  à  l'aréomètre; 
on  ajoute  au  liquide  de  bonne  levure,  et  on  le  laisse  fermenter 
à  une  température  de  24  ^ 

La  mélasse  seule  ne  saurait  entrer  en  fermentation  active; 
la  fermentation  est  déterminée  par  la  levure  dont  le  poids  peut 
représenter  de  2  à  10  "/o  de  celui  du  sucre,   et  qui  disparait 
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dans  le  travail.  La  fermentation  de  la  mélasse  est  d'ailleurs 
tout  aussi  active,  qu'on  emploie  de  la  levure  de  bière  ou  de  la 
levure  artificielle.  Toutefois,  il  est  bon  de  ne  mélanger  d'abord 
le  ferment  qu'à  une  partie  de  la  mélasse  étendue.  L(Hrsque 
cette  première  portion  est  en  plein  travail,  on  la  verse  dans 
la  cuve  qui  renferme  le  reste  du  liquide. 

Par  elle-même,  la  levure  produit  de  l'alcool,  et  cette 
quantité  doit  être  déduite  du  poids  total  d'alcool  obtenu,  lors- 
qu'on veut  établir  le  rendement  de  la  mélasse  d'une  façon 
exacte.  La  levure  artificielle  (mélange  de  malt  et  de  grain), 
qu'on  fait  fermenter,  donne  à  peu  près  0\17  d'alcool  par  kilo- 
gramme de  levure  employée. 

[M.  Oorenwinder  *  indique  de  prendre  pour  la  mélasse 
une  densité  de  1055  à  1060  à  22*»  en  été  et  24*»  en  hiver. 
On  ajoute,  pour  100  kilog.  de  mélasse  à  40®  Baume,  1\500 
de  levure  pressé  et  1*,500  d'acide  sulfurique  l'excès  d'acide- 
est  destiné  à  activer  la  transformation  en  glucose  et  à  réagir  contre 
les  fermentations  secondaires.] 

La  fermentation  des  mélasses  marche  rapidement  II  se 
forme  d'abord  des  bulles,  puis  une  légère  couche  d'écume  qui 
s'attache  aux  parois  de  la  cuve^  jusqu'à  ce  qu'enfin  toute  la 
surface  soit  couverte  d'une  croûte  ou  chapeau  que  la  fermen- 
tation maintient  en  mouvement.  La  température  s'élève  dans 
ce  travail  de  10  à  12*».  Il  convient  d'ailleurs  d'employer  de 
grandes  cuves  de  fermentation,  attendu  que  l'action  chimique 
est  plus  régulière  et  plus  complète  sur  de  grands  volumes  que 
snr  de  petits. 

Pour  utiliser  le  mieux  possible  les  cuves,  on  peut,  une 
fois  que  la  fermentation  est  en  bonne  marche,  y  verser  de  la 
mélasse  un  peu  plu»  concentrée  qu'on  mélange  au  reste  du 
liquide.  Il  ne  faut  pas  oublier  toutefois  que  la  fermentation 
exige  dans  ce  cas  de  la  levure  forte  en  quantité  suffisante  et 
une  température  plus  élevée. 

Pour  étendre  la  mélasse,  on  peut  se  servir  avec  avantage 
de  jus  de  betterave.     De  cette  façon,  on  utilise  mieux  les  cuves 

1)  Sucrerie  indigène. 
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de  fermentation  et,  de  plus;  on  apporte  à  la  mélasse  les  nou- 
veaux ferments  qui  se  forment  d'eux-mêmes  dans  le  jus  de 
betterave  en  fermentation. 

On  obtient  ainsi  une  action  plus  complète  et,  par  suite, 
un  rendement  aussi  élevé  que  possible.  C'est  du  reste  la 
seule  manière  d'employer  avantageusement  le  jus  de  betterave 
pour  la  production  de  l'alcool.  Lorsqu'on  procède  ainsi,  il 
convient  de  forcer  l'addition  de  mélasse  plus  concentrée  pendant 
le  travail,  attendu  que  le  liquide  renferme  des  ferments  en  pro- 
portion suffisante. 

La  fermentation  est  généralement  terminée  en  36  heures 
et  le  liquide  n'accuse  plus  alors  à  l'aréomètre  Balling  que  4 
à  6%,  suivant  le  degré  de  concentration  initial. 

Le  mélange  alcoolique  est  ensuite  distillé.  L'appareil  le 
plus  propre  à  ce  travail  est  l'appareil  français  à  distillation 
continue,  dans  lequel  le  chauflFage  est  produit  par  la  vapeur 
détendue  dans  la  machine  motrice.  Les  alcools  de  mélasse  sont 
de  qualité  un  peu  inférieure  aux  alcools  de  pommes  de  terre 
ou  de  grains,  mais,  après  rectification  à  un  degré  aussi  élevé 
que  possible,  on  ne  saurait  plus  en  reconnaître  la  provenance, 
et  ils  se  prêtent  à  tous  les  usages. 

Une  fois  l'alcool  retiré,  l'utilisation  de  la  matière  première 
n'est  pas  encore  achevée.  Les  vinasses  qui  restent,  et  qu'on 
utilise  tantôt  pour  engraisser  le  bétail,  tantôt  pour  fumer  la 
terre,  contiennent  toute  la  masse  des  sels  alcalins,  et  on  peut 
les  évaporer  pour  en  retirer  la  potasse. 

Lorsqu'on  se  borne  à  fabriquer  le  salin  brut,  il  importe 
de  le  faire  dans  les  conditions  le»  plus  économiques,  et  le 
meilleur  procédé  est  celui  de  M.  Dubrunfaut:  on  se  sert  des 
vinasses  produites,  au  lieu  d'eau,  pour  étendre  les  portions 
suivantes  de  mélasse.  De  la  sorte,  on  obtient  dans  la  même 
quantité  de  liquides  un  poids  double  de  sels.  On  envoie  ensuite 
ces  liquides  aux  générateurs.  Une  fois  qu'ils  s'y  sont  suffisam- 
ment concentrés,  on  les  reprend  pour  achever  l'évaporation 
dans  des  chaudières  chauffées  par  la  chaleur  perdue  du  four 
à  calciner  la  masse  saline. 
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En  France  on  fait  généralement  usage  de  fours  à  éTaporear 
spéciaux.  Le  plus  avantageux  et  le  plus  répandu  de  ces 
appareils  est  le  four  Poeion. 

On  retire,  pour  100  k*"  de  mélasse,  10  k'"  de  sels  mar- 
quant 50  à  55  %  à  l'essai  alcalimétrique.  Cette  proportion 
dép^id  naturellement  de  la  quantité  de  sels  que  renfermaient 
les  betteraves  et  qui  ont  résisté  aux  traitements  de  la  fabri- 
cation. Mais,  en  fin  de  compte,  ces  matières,  si  nuisibles  ou 
si  gênantes  qu  elles  aient  été  au  point  de  vue  de  la  production 
du  sucre,  se  trouvent,  comme  on  le  voit,  encore  utilisées. 
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NOIR  ANIMAL  ET  DE  SA  REVIVIFICATION. 


Chapitre   L 

Considérations  générales. 

Quand  on  distille  des  os  en  vases  clos  et  à  l'abri  de  Tair, 
il  se  dégage  des  produits  volatils  et  empyreumatiques ,  et  il 
reste  un  charbon  que  Ton  appelle  noir  animal;  le  poids  de  ce 
résidu  constitue  environ  60%  du  poids  des  os.  Les  os  sont  formés 
d'un  tissu  cellulaire,  cartilagineux,  dans  lequel  est  incrustée 
la  substance  minérale.  Lorsqu'on  chauffe  les  os  à  l'abri  de 
l'air,  la  matière  organique  se  détruit,  et  le  charbon  auquel  elle 
donne  naissance  reste  disséminé  dans  un  état  de  division  extrême 
à  l'intérieur  des  cellules  très -minces  de  matière  minérale  qui 
forment  le  squelette  de  l'os.  C'est  précisément  par  ce  grand 
état  de  division  que  l'on  peut  expliquer  les  propriétés  absor- 
bantes si  énergiques  de  ce  charbon. 

La  composition  chimique  du  noir  animal,  et  en  particulier 
de  la  substance  minérale  des  os,  varie  légèrement  avec  les  dif- 
férentes espèces  d'animaux  et  avec  leur  alimentation:  Elle  est 
à  peu  près  la  suivante: 

10%  de  charbon 

3S%  de  phosphate  de  chaux  •  . 
8  %  de  carbonate  de  chaux  .  • 
4  %  de  phosphate  de  magnésie,  alcalis, 

florure  de  calcium,  etc. .     . 

100  %. 


matières 
minérales.  * 


1)  Heintz  donne  pour  la  partie  minérale  des  os  de  bœuf  la  composition  suivante 

Carbonate  de  chanx 10,07 

Phosphate  de  chaux 83,07 

Phosphate  de  magnésie.    .    .    .  2,98 

Fluornre  de  calcium  ....  3,88 

ïôô;ôô 
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Nous  avons  indiqué  déjà,  dans  le  chapitre  de  la  filiration 
des  jus,  les  caractères  d'un  noir  de  bonne  qualité,  et  nous  ne 
reviendrons  pas  sur  ce  sujet.  Quant  à  la  calcination,  elle  doit 
être  poussée  jusqu'à  la  décomposition  complète  de  la  matière 
organique,  mais  elle  ne  doit  pas  aller  au-delà.  Le  noir  qui 
n'a  pas  été  suffisamment  calciné  a  une  couleur  d'un  brun  roux; 
souvent  on  le  colore  avec  du  goudron  ou  d'autres  matières  ana- 
logues; mais  cette  falsification  a  pour  résultat  de  bouclier  les 
pores  et  de  recouvrir  la  surface  des  grains  d'un  enduit  qui 
diminue  notablement  l'eflfet  utile.  Le  noir  récemment  préparé 
est  très -avide  d'eau;  exposé  à  l'air,  il  en  absorbe  10%  de  son 
poids,  et,  si  on  l'humecte,  cette  humidité  peut  s'élever  jusqu'à 
20%  sans  être  sensible. 

Nous  avons  déjà  donné,  dans  une  autre  partie  de  l'ouvrage, 
quelques  considérations  historiques;  nous  les  compléterons  ici 
brièvement.  Anthon,  en  1858,  reconnut  que  la  propriété  du 
noir  d'absorber  des  dissolutions  les  matières  organiques  est 
modifiée  plus  ou  moins  par  la  présence  des  alcalis;  ainsi,  si 
un  noir  a  absorbé  la  matière  colorante  d'une  liqueur  neutre 
chimiquement ,  il  abandonnera  cette  matière,  au  moins  en  partie, 
m  on  le  met  en  présence  d'une  dissolution  alcaBne.  Cette 
découverte  est  le'  point  de  départ  d'un  procédé  de  revivification 
remis  en  lumière  de  nos  jours. 

Bussy,  en  opérant  sur  du  noir  qui  avait  décoloré  une 
dissolution  d'indigo  et  qui  avait  été  lavé  à  grande  eau,  parvint 
à  lui  enlever  par  la  potasse,  la  soude  et  l'ammoniaque,  une 
partie  notable  de  la  matière  colorante  que  l'eau  n'avait  pu 
entraîner.  Ce  fait,  ainsi  que  plusieurs  autres,  ne  saurait  s'ex- 
pliquer par  un  simple  effet  d'attraction  moléculaire  par  les 
surfaces. 

L'action  de  la  chaleur  augmente  habituellement  le  pouvoir 

décolorant  du    noir.      Toutefois,    une   ébuUition   prolongée   des 

liquides  en  présence  du  noir  remet  en  liberté  une  partie   des 

matières  colorantes   absorbées.     Un  traitement  réitéré  par  l'eau 

bouillante   offre  donc  le  moyen   dé  débarrasser  le  noir  de  ces 

matières. 

22» 
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De  même,  le  noir  abandonne  à  Teau  froide  une  partie  des 
principes  Colorants  qu'il  a  pu  enlever  aux  dissolutions  chaudes. 
Mais  ici,  ce  n*est  pas,  à  proprement  parler,  Teau  qui  agit, 
mais  bien  l'abaissement  même  de  température,  qui  diminue  le 
pouvoir  décolorant  (Anthon). 

Musspratt  cherche  à  expliquer  l'action  du  noir  en  ad- 
mettant qu'il  joue  le  rôle  d'une  base  faible,  et  se  combine  avec 
les  matières  colorantes  ou  autres;  mais  cette  hypothèse  se  trouve 
contredite  par  l'absorption  des  alcalis  que  nous  avons  étudiée 
dans  un  précédent  chapitre.  D'ailleurs,  elle  n'expliquerait  pas 
le  fait  de  la  sélection  qu'opère  le  noir  sur  les  substances  en 
dissolution.  Ainsi,  par  exemple,  le  noir  n'absorbe  pas  de  sucre, 
ou  n'en  absorbe  que  très -peu;  si  nous  ne  pouvons  retrouver 
après  filtration  la  totalité,  du  sucre  et  si  nous  en  constatons 
une  diminution  de  5%  environ,  cette  perte  doit  être  attribuée 
à  une  action  purement  mécanique,  ou  tout  au  moins  elle  prouve 
une  affinité  très -faible  du  noir  pour  cette  matière.  D'autre 
part,  le  noir  ne  retient  pas  le  salpêtre  et  le  chlorure  de  cal- 
cium, par  exemple;  ces  principes  se  retrouvent  intégralement 
dans  les  liquides.  Par  contre,  il  absorbe  jusqu'à  30 7o  des 
quantités  renfermées  dans  le  liquide,  pour  les  alcalis,  soit 
libres,  soit  à  l'état  de  phosphates  ou  de  carbonates.  Cette 
absorption  s'élève  jusqu'à  61%  pour  la  chaux,  d'après  Anthon. 
Comment  expliquer  ces  faits  par  une  simple  question  d'affinité 
de  surface? 

Dans  un  chapitre  précédent  nous  avons  déjà  vu  que  le 
pouvoir  décolorant  d'un  noir  ne  pouvait  être  pris  comme  une 
mesure  exacte  de  sa  qualité;  il  en  est  de  même  de  la  faculté 
d'absorption  pour  la  chaux.  Anthon  a  démontré  que  le  noir 
doit  cette  dernière  propriété  à  l'acide  carbonique  condensé  dans 
ses  pores;  ainsi,  le  noir  employé  immédiatement  après  sa  cal- 
cination  n'absorbe  que  0,40%  de  son  poids  en  chaux;  conservé 
dans  un  local  fermé,  il  en  absorbe  2,70%  et,  si  on  l'a  main- 
tenu dans  une  atmosphère  d'acide  carbonique,  il  se  charge  de 
4%  de  chaux.  Toutefois,  il  serait  bien  possible  que  l'acide 
carbonique  existât  dans   le  noir   sous  forme  de  carbonate  d'am- 
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moniaque,  lequel  se  décomposerait  en  présence  de  la  chaux 
pour  donner  un  carbonate  calcaire  et  laisserait  dégager  Tam- 
moniaque  volatile. 

Quoiqu'il  en  soit,  le  chiffre  de  4%  de  chaux  absorbée  par 
le  noir  nous  parait  bien  élevé.  Dans  la  pratique,  on  n'atteint 
jamais  cette  limite,  comme  le  prouve  l'exemple  suivant: 
50,000  k"  de  betteraves  à  90  %  de  jus  donnent  45,000  k*^', 
lesquels  à  0,25  %  de  chaux  correspondent  à  une  absorption 
journalière  de  112\50  de  cette  base.  H  faudrait  donc,  pour 
absorber  cette  chaux  et  à  raison  de  4  %  112,50  x  25  ou 
2812  k"  de  noir.  Or,  en  fait,  avant  qu'on  n'eût  recours  à  la 
saturation  par  l'acide  carbonique,  on  comptait  pour  cette  élimi- 
nation de  112^5  de  chaux  10,000  k"'  de  noir,  ce  qui  ne  cor- 
respond qu'à  1,2  7o  du  poids  du  noir.  Au  contraire,  la  donnée 
admise  par  Ânthon  que  le  noir  absorbe  de  50  à  70  %  du  poids 
de  la  chaux  contenue  dans  les  dissolutions  concorde  parfaite- 
ment avec  l'expérience  journalière  des  fabriques. 

'  En  dehors  de  l'acide  carbonique,  l'acide  phosphorique  nous 
offre  encore  un  moyen  admissible  d'éliminer  la  chaux;  le  noir 
a  donc  perdu  à  ce  point  de  vue  la  plus  grande  partie  de  sa 
valeur,  mais  son  action  absorbante  sur  les  matières  azotées 
organiques  qu'on  désigne  sous  le  nom  collectif  de  matières  pro- 
téiques  a  toujours  une  grande  importance  pour  la  fabrication 
du  sucra  Malheureusement,  cette  action  du  noir  animal  n'a 
pas  encore  été  suffisamment  étudiée  à  raison  de  la  difficulté 
que  présente  l'isolement  de  ces  matières.  Plusieurs  auteurs,  et 
nous  sommes  du  nombre,  pensent  que  l'absorption  de  ces  ma- 
tières par  le  noir  ne  dépasse  pas  30  ®/o  du  poids  primitif  ren- 
fermé dans  les  jus.  Quelques  unes  même  de  ces  matières  ne 
paraissent  nullement  absorbées  par  le  noir,  au  moins  par  le 
noir  de  qualité  médiocre.  Nous  n'avons  pu  faire  dans  ces 
derniers  temps  qu'un  petit  nombre  d'essais  à  ce  sujet,  en  laissant 
couler  du  jus  sur  un  filtre  et  dosant  aux  diverses  heures  de 
la  filtration  le  taux  %  de  ces  matières  contenue^  dans  le  jus. 
Si  l'action  du  noir  animal  sur  les  matières  protéiques  était  très- 
grande,  les  premières  portions  du  liquide  filtré  devraient  con- 
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tenir  beaucoup  moins  de  ces  matières  que  celles  qui  viennent 
ensuite.  Or,  jusqu'ici,  nous  n avons  pu  constater  cet  effet  que 
pour  les  jus;  pour  les  sirops,  Tabsorption  parait  complètement 
nulle.  Toutefois,  ces  essais  sont  encore  insuffisants  pour  trancher 
la  question,  et  il  faut  attendre  les  résultats  de  nouvelles  expé- 
riences. Mais  ces  premières  recherches  me  confirment  dans 
l'idée  que  Ton  pourrait  trouver  pour  éliminer  d  uuq  manière 
plus  rapide  et  plus  sûre  les  matières  protéiques  des  jus,  d'autres 
i^ents  que  le  noir. 

Le  noir  a,  selons  nous,  un  autre  avantage  important,  c'est 
sa  faculté  d'absorption  pour  les  sels  et  les  alcalis  que  ren- 
ferment les  jus,  propriété  que  nous  croyons  avoir  le  premier 
mis  en  évidence  par  des  expériences  pratiques  et  déoisives. 
Bien  que  plusieurs  fabricants  mettent  en  doute  cette  faculté 
du  noir  d'absorber  les  alcalis,  je  la  tiens  pour  l'une  de  ses  pro- 
priétés essentielles,  d'autant  plus  que,  jusqu'ici,  c'est  le  seul 
moyen  dont  nous  puissions  disposer  pour  enlever  ces  matières 
salines  aux  dissolutions  sucrées.  L'observation  d'Anthon,  que 
la  silice  et  l'alumine  peuvent  s'emparer  des  alcalis,  est  le  pre- 
mier pas  important  qui  ait  été  fait  dans  cette  direction;  mais, 
tant  que  la  voie  n'aura  pas  été  parfaitement  aplanie  pour  la 
pratique ,  le  noir  sera  toujours  l'agent  indispensable  de  la  fabri- 
cation du  sucre. 

En  effet,  les  45,000  k"'  de  jus  que  l'on  travail  journelle- 
ment contiennent,  à  raison  de  0,7%,  315  k°"  environ  de  sels 
alcalins.  Sur  cette  quantité,  le  noir  absorbe  de  13  à  20  7o, 
soit  de  40*'',  9  à  63  k*".  En  admettant  qu'une  partie  de  sels 
empêche  de  retirer  dans  la  pratique  de  3  à  4  parties  de  sucre 
au  minimum,  on  voit  que  ces  40^9  ou  63*"  de  sels  feraient 
perdre  au  moins  de  164  à  252  k""  de  sucre,  et  il  y  a  tout, 
profit  à  éliminer  ces  sels  par  le  noir.  Malheureusement,  le 
noir  n'est  pas  toujours  en  état  d'absorber  autant  d'alcalis;  il 
conserve  toutefois  cette  propriété  assez  longtemps,  et  il  res- 
terait à  déterminer  par  des  expériences  exactes  suivant  quelle 
loi  diminue  son  pouvoir  absorbant  avec  le  temps.  On  peut 
cependant  admettre  qu'en  enlevant  au  noir  d'une  manière  com- 
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plète  les  alcalis  qu'il  a  absorbés,  on  lui  restitue  la  propriété 
d'en  absorber  de  nouveau  une  quantité  égale,  et  Tacide  chlor- 
hydrique  nous  offre  un  moyen  économique  de  réaliser  cette 
condition. 

Après  avoir  ainsi  parlé  des  matières  que  le  noir  neuf  peut 
absorbeç,  nous  avons  à  étudier  sa  revivification ,  c'est-à-dire 
les  moyens  de  lui  restituer  ses  propriétés  et  son  action  premières. 

A  proprement  parler,  le  noir  neuf  et  son  action  devraient 
être  pris  comme  base  toutes  les  fois  qu'on  veut  apprécier  la 
valeur  d'un  noir;  mais  le  noir  neuf,  tel  qu'on  le  rencontre  géné- 
ralement dans  le  commerce,  est  loin  de  remplir  les  conditions 
voulues  par  la  fabrication.  Il  exige  d'abord  une  oalcination 
destinée,  suivant  l'opinion  de  Ventzke,  à  chasser  le  gaz  ammo- 
niac qu'il  a  absorbé  au  contact  de  l'air.  Dans  des  essais  sur 
cette  question,  j'ai  trouvé  effectivement  que  les  liquides  filtrés 
sur  du  noir  neuf  présentaient  une  réaction  alcaline,  mais  je 
crois  que  cet  effet  était  dû,  outre  l'ammoniaque,  à  d'autres  prin- 
cipes alcalins,  car  ces  liqtiides  évaporés  laistaient  un  résidu 
solide  et  alcalin  lui-même.  Ces  alcalis,  (probablement  mis  en 
liberté  par  la  calcination) ,  peuvent  être  éliminés,  soit  par  un 
traitement  à  l'acide,  (il  suffit  d'un  demi  %  au  plus),  soit  par 
une  série  de  lavages  à  l'eau  pure  (chaude  ou  froide).  Ces 
lavages  doivent  être  répétés  au  moins  20  fois  pour  atteindre 
complètement  leur  but;  à  ce  titre,  il  parait  préférable  d'em- 
ployer l'acide  chlorhydrique ,  dont  l'effet  est  plus  sur  et  plus 
rapide,  d'autant  plus  qu'on  n'a  pas  toujours  à  sa  disposition  de 
l'eau  pure  pour  ces  lavages.  Celle  qu'on  emploie  d'habitude 
renferme  souvent,  d'après  les  recherches  de  Monier,  jusqu'à 
58  miUig.  par  litre  de  matières  organiques.  Or,  dans  les  opé- 
rations de  la  filtration,  du  dégraissage  dans  le  filtre,  du  lavage, 
le  noir  se  trouve  en  contact  avec  une  quantité  d'eau  qui  repré- 
sente de  5  à  10  fois  son  poids,  et  ces  diverses  opérations  se 
répètent  de  10  à  20  fois  dans  une  campagne;  il  n'y  a  dès  lors 
rien  d'étonnant  à  ce  que  le  noir  perde,  par  le  fait  même  de 
ces  traitements,  une  partie  de  son  effet,  et  ne  puisse  plus  enlever 
aux  jus  qu'une  proportion  réduite   de  ces  matières  organiques. 
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n  est  vrai  que  ces  dernières  se  trouvmt  détruites  de  nouveau 
par  la  calcination,  mais  c'est  au  détriment  de  la  quidiié  du 
noir  dont  les  pores  s'oblitèrent. 

n  me  parait  donc  convenable,  partout  où  on  n'a  pas  à  sa 
disposition  de  l'eau  bien  pure,  d'employer  au  lavage  des  noirs 
l'eau  des  retours  provenant  de  la  condensation  des  vapçurs,  de 
façon  à  effectuer  ce  lavage  dans  les  meilleures  conditions  possible. 
Aujourd'hui,  les  fabricants  se  préoccupent  surtout  de  ramener 
ces  eaux  distillées  aux  chaudières  pour  diminuer  les  incrustations. 
Mais  les  incrustations  dans  les  chaudières  se  reconnaissent  tou- 
jours sans  peine,  tandis  qu'-on  ne  peut  pas  les  constater  dans 
le  noir  où  elles  se  forment  identiquement  de  même.  Ce  Sodt 
parle  de  lui-même  pour  justifier  l'emploi  de  l'eau  distillée  au 
lavage  du  noir,  d'autant  mieux  qu'il  est  beaucoup  moins  facile 
de  dépouiller  le  noir  de  ces  dépôts  que  de  prévenir  ou  de  com- 
battre les  incrustations  dans  les  chaudières,  soit  en  réchauffant 
l'eau  d'alimentation,  soit  par  tout  autre  moyen. 

La  revivifitation  du  noir  animal  a  pour  but  de  lui  rendre, 
au  moins  en  partie,  ses  propriétés  absorbantes.  Elle  doit  donc 
lui  enlever  toutes  les  matières  dont  il  s'était  chargé  pendant  la 
filtration  des  jus. 


Chapitre  IL 

Elimination  de  la  chaux  par  l'acide  chlorhydrique. 

La  première  opération,  quand  on  revivifie  le  noir,  est 
habituellement  l'élimination  de  la  chaux.  Four  cela,  on  jette 
le  noir  dans  des  cuves  ou  citemes  en  bois  ou  en  pierres,  et 
on  verse  dessus  une  dissolution  étendue  d'acide  chlorhydrique. 
Pour  que  l'acide  agisse  aussi  uniformément  que  possible,  on 
soutire  à  diverses  reprises  le  liquide  pour  le  reverser  à  nouveau 
sur  le  noir.  Au  bout  de  8  heures,  (et,  dans  quelques  fabriques, 
au  bout  de  8  jours),  on  regarde  l'opération  comme  terminée. 
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[L'aoidulaiion  du  hoir  est  assez  délicate,  parcequ'il  est 
essentîA  de  ne  pas  lui  enlever  tout  son  carbonate  de  «chaux; 
pour  être  dans  de  bonnes  conditions  il  faut  lui  en  conservei' 
de  S  à  3,5%  au  minimum.  Beanes  a  indiqué  une  méthode 
d'acidulation  qui  donne  d'excellents  résultats;  elle  consiste  à 
"saturer  le  noir  parfiwtement  sec  d acide  chlorhydrique  gazeux, 
très -sec  également,  à  le  laisser  exposé  à  Tair  pendant  quelque 
temps  puis  à  le  laver  à  grande  eau."] 

LWploi  de  Taoide  chlorhydrique  dans  ces  conditions  repose 
sur  la  propriété  que  possède  le  noir  de  ne  pas  absorber  le 
chlore,  tandis  qu'il  retient,  par  exemple, 

43',  5  d'ammoniaque, 
9^,0  d'acide  sulfhydrique, 
5p,0  d'acide  carbonique, 
O'jô  d'azote, 
17',  5.  d'acide  sulfureux. 

C'est  cette  inertie  pour  les  chlorures  qui  permet  seule 
d'éliminer  le  chlorure  de  calcium. 

Le  lavage  à  l'adde,  eâEectué  dans  les  conditions  exposées 
d- dessus,  ne  me  parait  pas  cependant  se  faire  de  la  façon  la 
plus  convenable  pour  le  but  que  l'on  se  propose  d'atteindre. 
On  sait  en  effet  que  les  premières  couches  de  noir,  à  partir 
du  haut  des  filtres,  retiennent  plus  de  chaux  que  les  couches 
du  bas;  (d'après  quelques  essais  le  rapport  serait  de  6  à  1). 
En  raison  de  cette  inégale  répartition  de  la  chaux,  certaines 
parties  du  noir  sont  trop  attaquées  par  l'acide  qui  dissout  plus 
ou  moins  la  matière  constitutive  du  noir,  tandis  que,  sur  d'autres 
points,  la  chaux  absorbée  n'est  même  pas  complètement  saturée. 

Ce  procédé  a  d'ailleurs  l'inconvénient  d'entraîner  des  mani- 
pulations nombreuses  du  noir:  il  faut  le  sortir  du  filtre,  le 
porter  aux  cuv^  à  acide,  l'en  retirer  etc.;  toutes  ces  opérations 
ne  peuvent  se  faire  sans  perte  de  noir  et  sans  une  main-d'œuvre 
qui  les  fait  ressortir  à  un  prix  élevé. 

Ces  divers  inconvénients  me  paraissent  faciles  à  éviter  en 
faisant  agir  l'acide  dans  le  filtre  lui-même,  et  en  opérant  de 
la  fSeiçon  suivante:  aussitôt  que  le  jus  a  fini  de  filtrer,  et  qu'on 
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a  terminé  le  dégraissage  du  filtre,  on  ferait  arriver  dans  le 
filtre,  par  le  bas,  un  courant  d'eau  chaude  qui  traverserait  le 
Boir  de  bas  en  haut,  en  sens  contraire  du  mouvement  ordinaire 
des  jus.  On  entrainerait  ainsi  beaucoup  des  matières  qui  se 
déposent  mécaniquement  et  surtout  dans  les  couches  supérieures. 
On  pourrait,  pendant  le  travail,  à  l'aide  d'un  serpentin  ménagé 
sous  le  double -fond  du  filtre  ou  avec  un  jet  de  vapeur  directe, 
maintenir  l'eau  en  ébuUition  et  redissoudre  ainsi  beaucoup  phis 
de  matières  colorantes,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut. 

Après  quelque  temps  d'un  semblable  lavage,  on  suppri- 
merait l'arrivée  de  l'eau  par  le  bas,  et  on  laisserait  couler  par 
la  partie  supérieure,  sur  le  noir  imbibé  d'eau,  de  l'acide  chlor- 
hydrique  étendu.  En  ouvrant  le  robinet  de  vidange  du  bas, 
l'eau  chaude  s'écoulerait  au  fur  et  à  mesure  de  son  déplace- 
ment par  la  dissolution  acide.  Les  avantages  de  ce  procédé 
sont  d'ailleurs  évidents.  L'action  de  l'acide  chlorhydrique  sur 
le  noir  est  le  plus  énergique  sur  le»  parties  le  plus  chargées 
de  chaux,  et  cette  proportionnalité  dans  l'action  empêche  toute 
altération  de  la  matière  du  noir.  L'écoulement  de  l'eau  par 
le  bas  permet  de  régler  et  de  prolonger  l'action  de  l'acide  sur 
les  couches  successives;  Télévation  de  la  température  fiicilite 
(d'après  Otto)  la  marche  de  l'opération  et,  dans  ces  conditions, 
tout  le  travail,  se  passant  dans  l'atelier  même  de  la  filtration, 
exécuté  sans  le  concours  d'ouvriers  supplémentaires,  ne  prend 
pas  plus  de  2  à  3  heures. 

Ce  procédé  exigerait,  il  est  vrai,  que  les  filtres  ne  fussent 
plus  construits  en  tôle,  mais  en  matériaux  susceptibles  de  résister 
à  l'attaque  des  alcalis  et  des  acides.  Beaucoup  de  substances, 
notamment  les  poteries  émaillées,  remplissent  à  cet  égard  les 
conditions  voulues;  elles  sont  déjà  adoptées  dans  beaucoup  d'autres 
industries,  et,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  la  dépense  supplé- 
mentaire d'installation  serait  compensée  et  au  delà  par  les 
nombreux  avantages  qui  en  résulteraient. 

On  a  également  proposé,  avant  de  traiter  le  noir  par 
l'acide,  de  le  laver  à  l'eau,  soit  dans  des  bacs  spéciaux,  soit 
dans  une  machine  à  laver,    de   façon  à  le  débarrasser   d'une 
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partie  au  moins  de  ses  impuretés  mécaniques;  seulement,  ce 
procédé  ne  ferait  que  compliquer  sans  profit  le  travail,  et 
entraînerait  forcément  une  certaine  perte  de  noir,  (V«7o  environ), 
par  suite  des  frottements  inévitables  qu  aurait  à  subir  cette 
matière. 

Dans  le  procédé  que  nous  avons  indiqué  plus  haut,  la 
quantité  d  acide  nécessaire  pour  chaque  filtre  est  beaucoup  plus 
facile  à  déterminer  qu'elle  ne  Tétait  avant;  si  on  connait,  et 
c'est  toujours  les  cas  dans  une  fabrique  bien  menée ,  le  volume 
et  par  suite  le  poids  de  jus  qui  passe  sur  un  filtre,  si  d'autre 
part  on  soumet  ces  jus  à  un  essai  alcalimétrique  après  la  satu- 
ration et  après  la  filtration,  on  peut  calculer  sans  difficulté  la 
quantité  d'acide  à  verser  sur  le  noir.  Supposons,  par  exemple, 
qu'on  ait  fait  passer  sur  un  filtre  5000  k"  de  jus;  que  son 
alcalinité  soit  de  0,80  avant  filtration  et  de  0,20  après,  celle 
de  l'eau  de  chaux  étant  prise  pour  unité;  il  en  résulte  que  le 
jus  aurait  cédé  au  noir  une  quantité  de  chaux  représentée  par 
0,60  de  celle  de  l'eau  de  chaux.  Cette  dernière  contient,  comme 
nous  l'avons  vu,  0,136%  de  chaux;  la  proportion  de  chaux  et 
d'alcali  absorbée  serait,  par  100  k"  de  jus,  0,136  x  0,60  ou 
0,0816.  Pour  5000  k"*"  de  jus,  le  noir  aura  donc  absorbé 
4\08  de  matières  alcalines.^  Cette  proportion,  à  raison  de 
2  parties  d'acide  pour  1  de  chaux,  exigera  8^16  d'acide  chlor- 
hydrique,  soit,  pour  20%  de  noir,  0,8%  de  son  poids. 

Ce  calcul ,  très  -  facile  à  établir  dans  une  usine  bien  menée, 
donne  le  poids  de  chaux  ou  d'alcalis  réellement  absorbé  par 
le  noir,  tandisque  l'analyse  directe  du  noir,  au  point  de  vue 
de  sa  teneur  en  chaux,  ne  donne  que  des  résultats  incertains 
par  suite  de  l'inégale  répartition  de  cette  base  dans  les  matières 
analysées.  Il  est  d'ailleurs  indifférent  que  la  chaux  se  trouve 
dans  le  noir  à  l'état  libre  ou  sous  forme  de  carbonate. 


1)  Dans  notre  exemple»  nous  avons  admis  4^,06  par  100  k^  de  jus,  soit 
86*^,72  pour  45,000  k<>",  tandis  que  précédemment  nous  avions  compté  de  40*",  9  à 
68^  d^alcalis.  Cette  différence  tient  à  ce  que,  la  première  fois,  nous  supposions 
remploi  de  bon  noir,  tandis  qu'ici  nous  avons  pris  des  ciiif&es  empruntés  à  la  pra- 
tique en  grand,  où  Ton  fait  souvent  usage  de  très -mauvais  noir,  et  oii  Ton  n'enlève 
que  la  moitié  environ  des  alcalis  qui  pourraient  être  absorbés. 
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Le  calcul  précédent  indique  seulement,  à  proprement  parler, 
le  poids  des  matières  alcalines  enlevées  aux  jus.  Quant  à  la 
dose  d'acide  nécessaire  pour  reprendre  ces  matières  au  noir, 
elle  dépend  naturellement  de  la  rictesse  de  lacide  commercial, 
et ,  comme  cette  richesse  croit  à  peu  près  proportionnellement 
avec  4a  densité,  la  table  suivante  suffit  parfaitement  pour  la 
pratique. 


100  k^  d'acide  cblorhydriqne  du  commerce 


marquant 

contiennent 
en  adde  réel. 

dissolvent 

taux  «'o 

de  Brix 

on  BaUiog. 

degrés 
Bamné. 

densité. 

en  carbonate 
de  chanx. 

40 

22 

1,180 

86S8 

49S7 

89^ 

21,5 

1,176 

85*^,5     . 

48^,6 

38^ 

21 

1,170 

34'',2 

47S0 

37,4 

20^ 

1,166 

88N4 

45>',8 

86,4 

20 

1,161 

82^,5 

44^5 

85^ 

19,5 

1,156 

81^5 

48*3 

84,5 

19 

1,152 

80^,5 

42*,0 

88,6 

18,5 

1,147 

29»^,7 

40*,8 

82,7 

18 

1,148 

29S0 

89*,7 

81,8 

17,5 

1,188      . 

28>',0 

88*^ 

80,8 

17 

1,184 

27N0 

87*,0 

29,8 

16,5 

1,128 

26S0 

85*,7 

29 

16 

1,125 

25*3 

34*,7 

28 

15,5 

1,120 

24S5 

83*^ 

Si,  par  exemple,  en  travaillant  50,000  k*"  de  betteraves 
par  jour,  on  voulait  retirer  au  noir  36'',  72  de  chaux,  en 
employant  de  Tacide  chlorbydrique  à  20®  Baume,  on  voit  d'après 
la  table  qui  précède  que  lOO*'  d'acide  à  20®  Baume  dissolvent 
44^5  de  chaux;  il  faudrait  donc  pour  36^72  en  employer 
82",  50. 

Au  lieu  d'acide  chlorhydrique ,  on  peut  employer  avec 
profit  le  vinaigre  que,  dans  certains  pays,  en  Russie  par 
exemple,  on  produit  avec  les  mélasses  à  un  prix  moins  élevé 
que  l'acide  chlorhydrique.     Le  vinaigre  a  l'avantage  de  ne  pas 
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contenir  d'acide  sulfurique;  il  ne  faisse  donc  'pas  dans  le  noir 
de  dépôts  de  sulfate  de  chaux;  en  outre,  la  matière  calcaire 
constitutive  du  noir  est  plus  difficilement  attaquée  par  lui.  On 
a  également  proposé  l'emploi  de  l'acide  carbonique,  qui,  injecté 
dans  les  filtres,  transformerait  le  carbonate  de  chaux  en  bicar- 
bonate lequel  est  soluble  et  qu'il  serait  facile  de  séparer  ensuite 
du  noir.  Si  simple  que  soit  cette  idée,  elle  parait  d'une  appli- 
cation difficile:  l'action  de  l'acide  carbonique  sur  le  carbonate 
neutre  de  chaux  est  très -lente  et  prendrait  des  jours  entiers; 
d'autre  part,  il  resterait  encore  à  savoir  si  ce  réactif  assurerait 
la  dissolution  complète  des  alcalis  et  leur  élimination  du  noir, 
ce  qui  parait  au  moins  douteux. 


Chapitre  IIL 

Elimination  des  matières  organiques  |>ar  la  fermentation 

on  les  tarages  alcalins. 

Une  fois  le  noir  débarrassé  de  la  chaux,  on  procède  ordi- 
nairement à  l'élimination  des  matières  organiques,  soit  par  la 
fermentation,  soit  par  les  lavages  avec  des  dissolutions  alcalines. 
Presque  tous  les  principes  organiques  contenus  dans  le  jus  des 
plantes  subissent,  au  contact  de  l'oxygène  de  l'air  atmosphérique, 
et  dans  des  conditions  déterminées,  le  genre  de  décomposition 
qu'on  désigne  sous  les  noms  de  fermentation,  putréfaction  ou 
pourriture  sèche.  Par  suite  de  cette  transformation,  les  élé- 
ments des  matières  organiques  se  trouvent  ramenés  à  l'état  sous 
lequel  ils  se  trouvaient  avant  leur  assimilation  par  la  plante. 
Mais  cet  effet  exige  pour  se  produire  l'action  concomitante  des 
trois  agents:  la  chaleur,  l'eau  et  l'air  ou  l'oxygène.  Dans  la 
fabrication  du  sucre,  on  distingue  la  fermentation  proprement 
dite  de  la  putréfaction,  en  d'autres  termes,  la  fermentation  sèche 
de  la  fermentation  humide.  Mais,  dans  tous  les  cas,  la  réaction 
est  due  aux  mêmes  causes ,  et  donne  naissance  en  fin  de  compte 
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aux  mêmes  prodtiits,  savoir:  de  Tacide  carbonique,  de  Teau  et 
de  Tammoniaque. 

Dans  le  traitement  par  la  fermentation  humide,  le  noir 
chargé  de  principes  organiques  est  additionné  d'eau,  et  aban- 
donné pendant  plusieurs  jours  à  lui-même.  Les  matières  qu'en- 
lève l'eau  donnent  alors  généralement  naissance  à  des  produits 
d'odeur  nauséabonde.  Lorsqu'on  veut  diminuer  l'inconvénient 
de  ces  odeurs,  on  laisse  couler  l'eau  à  plusieurs  reprises,  (une 
fois  par  jour  environ),  et  on  la  remplace  par  d'autre  eau  à  la 
même  température.  L'eau  qu'on  laisse  ainsi  perdre  ne  con- 
tracte d'odeur  désagréable  qu'au  bout  d'un  jour  ou  deux,  et 
son  renouvellement  ne  nuit  en  rien  à  la  marche  de  la  fermen- 
tation, si  l'on  a  soin,  comme  on  peut  le  faire  sans  difficulté, 
d'éviter  une  variation  trop  notable  de  la  température. 

On  peut  rendre  la  fermentation  beaucoup  plus  active  en 
ajoutant  à  l'eau  des  matières  déjà  en  fermentation,  comme  du 
sang  corrompu ,  de  •  l'eau  de  son ,  etc.  Ces  matières ,  de  même 
que  tous  les  corps  em  décomposition,  agissent  comme  ferment 
et  rendent  le  travail  du  reste  de  la  masse  plus  actif 

La  fermentation  par  voie  humide  a  l'avantage  de  s'achever 
très  -  rapidement  II  est  probable  que  l'eau  dont  on  arrose  le 
noir,  (et  qui  prend  elle-même  part  à  la  décomposition),  facilite 
par  sa  mobilité  le  contact  des  diverses  molécules  et  contribue 
par  cela  même,  non  seulement  à  hâter  le  départ  de  la  fermen- 
tation, mais  encore  à  en  activer  la  marche. 

U  est  extrêmement  important  de  multiplier  et  de  renouveler 
les  contacts  des  substances  que  l'on  veut  faire  fermenter  ou 
faire  pourrir:  d'après  Liebig,  un  grand  nombre  de  substances 
placées  dans  ces  conditions  possèdent,  même  à  la  température 
ordinaire,  une  affinité  pour  l'oxygène  assez  grande  pour  donner 
avec  lui  des  combinaisons  qui,  dans  d'autres  circonstances,  exi- 
geraient pour  se  former  une  chaleur  plus  élevée. 

On  a  souvent  reproché  à  la  fermentation  humide  de  ne 
fournir  que  peu  d'oxygène  aux  matières  organiques  du  noir; 
ce  reproche  ne  me  semble  nullement  fondé,  car  l'eau  renferme 
89%  d'oxygène,  tandis  que  l'air  n'en  contient  que  23%. 
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Il  peut  être  utile  de  rappeler  ici,  à  propos  de  la  fermen- 
tation humide  du  noir,  quelques  observations  faites  de  part  et 
d'autre  sur  le  même  sujet.  Déjà,  Rumford  avait  observé  que 
la  soie,  la  laine,  le  coton  et  d  autres  substances  organiques, 
placés  dans  un  vase  entièrement  rempli  d'eau  et  exposés  au 
soleil,  donnaient  naissance,  au  bout  de  3  ou  4  jours,  à  un  déga- 
gement d'oxygène  pur.  Liebig  prit  de  l'eau  dans  une  citerne 
exposée  au  soleil,  la  filtra,  et  en  remplit  une  éprouvette.  Au 
bout  de  15  jours,  pendant  lesquels  la  surface  du  liquide  s'était 
recouverte  d'une  moisissure  verdâtre  et  composée  d'infusoires, 
il  s'était  dégagé  450  cent,  cubes  environ  d'oxygène  assez  pur 
pour  rallumer  un  morceau  de  bois  encore  en  ignition.  Déjà, 
en  1841,  MM,  A.  et  Ch.  Morren  démontraient  que,  en  présence 
des  matières  organiques ,  l'eau  laissait  dégager  un  gaz  contenant 
61%  d'oxygène,  et  que  ce  phénomène  devait  être  attribué  à 
de  petits  animalcules  verts  et  rouges,  le  Chlamidonas  pulvis- 
culus  d'Ehrenberg  (Liebig). 

L'oxygène  qui  se  développe  dans  une  dissolution  contenant 
des  matières  encore  en  fermentation  ou  en  décomposition,  se 
combine  donc  directement  avec  ces  principes  pour  activer  leur 
destruction;  d'autre  part,  d'après  Liebig,  les  infusoires  consti- 
tuent par  eux-mêmes  une  source  d'oxygène;  il  ne  serait  donc 
pas  impossible,  dans  les  fabriques,  de  conserver  une  ou  plu- 
sieurs cuves  d'eau  chargée  de  ces  infusoires  pour  activer  et 
rendre  plus  énergique  la  destruction  des  matières  organiques  du 
noir  à  l'aide  de  cette  source  abondante  d'oxygène.  Cette  idée 
me  paraitrait  au  moins  mériter  des  essais  plus  approfondis. 

Pouillet,  dans  son  traité  de  physique,  indique  que  la 
lumière  exerce  sur  la  décomposition  des  matières  organiques 
une  influence  très -nette:  elle  favorise  la  combinaison  de  Toxy- 
gène  de  l'air  avec  le  carbone  et  l'hydrogène  des  matières  orga- 
niques. C'est  sur  la  même  action  qu'est  basé  le  blanchiment 
des  couleurs  végétales  exposées  au  soleil.  Ce  point  devrait 
donc  également  donner  lieu  à  des  expériences  spéciales  pour 
la  question  qui  nous  occupe. 
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Nous  passons  maintenant  à  l'étude  de  la  ferm^itation  par 
voie  sèche,  expression  du  reste  inexacte,  puisque,  sans  humi- 
dité, et  avec  des  matières  complètement  sèches,  aucune  fermen- 
tation n'est  possible.  La  seule  dijfférence  qui  existe  par  rapport 
à  la  méthode  précédente,  c'est  qu'on  emploie  moins  d'eau,  mais 
les  produits  de  la  réaction  sont  les  mêmes.  Dans  la  fermen- 
tation par  voie  sèche,  les  produits  se  combinent  exclusivement 
avec  l'oxygène  de  l'air.  Le  noir  humide  est  elposé  à  l'air  en 
tas  de  faible  hauteur,  et  à  une  température  déterminée  (32  à 
37®),  favorable  à  la  marche  rapide  de  la  réaction.  Le  manque 
de  chaleur  suffisante,  le  froid,  paralysent  la  fermentation:  c'est 
pour  cette  même  raison  que ,  pendant  l'hiver ,  on  peut  conserver 
longtemps  et  sans  altération  de  la  viande,  du  gibier  etc.  Il 
est  en  outre  indispensable  de  maintenir  au  noir  une  humidité 
suffisante ,  pour  que  la  fermentation ,  une  fois  commencée ,  puisse 
se  propager  d'un  point  à  l'autre  de  la  masse.  On  se  trouverait 
d'ailleurs  bien,  surtout  au  début,  d'humecter  ou  d'arroser  le 
noir  avec  de  l'eau  chaude. 

Le  D'  Renner  indique  ^  que  les  matières  organiques  du 
noir  parcourent  plus  vite  la  série  de  leurs  décompositions,  quand 
elles  se  trouvent  en  contact  avec  du  sucre  qui  se  décompose 
lui-même.  Comme  le  noir  retient  dans  ses  pores  5Vo  de  jus 
(voir  la  filtration) ,  cette  condition  se  trouve  remplie  d'elle  -  même, 
si  toutefois  le  sucre  n'a  pas  été  détruit  par  un  traitement  pré- 
alable, par  un  lavage  à  la  soude,  par  exemple. 

Pour  que  la  décomposition  s'opère,  la  condition  essentielle 
est  naturellement  que  l'air  ait  un  accès  facile  sur  le  noir.  Ce 
dernier  doit  donc  être  en  masses  aussi  peu  compactes  que  pos- 
sible, et  disposé  en  tas  de  faible  hauteur.  Dans  la  pratique, 
une  hauteur  de  0"',50  à  0"*,60  constitue  une  limite  qu'il  con- 
vient de  ne  pas  dépasser,  à  moins  qu^on  n'ait  recours  à  d'autres 
moyens  pour  assurer  la  circulation  de  l'air.  C'edt  également 
commettre  une  grande  faute  que  de  faire  fermenter  le  noir  sur 
un  plancher  que  l'air  ne  puisse  pas   traverser  librement.      La 


1)  Joarnal  polyted^ûque  de  Dingler.   T.  CLXVl ,  p.  295. 
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fermentation  n*est  en  eiFet  qu'une  combustion  lente;  il  se  produit 
de  Tacide  carbonique  qui,  plus  lourd  que  Tair  atmosphérique, 
se  rassemblé  dans  les  couches  inférieures ,  et  empêche  Tair 
d'arriver  sur  le  noir.  Une  expérience  très -simple  prouve  que 
les  choses  se  passent  bien  réellement  ainsi:  si  on  prend  un 
tonneau  garni  d'un  double -fond  à  claire -voie  et  qu'on  y  laisse 
fermenter  du  noir,  puis  qu'au  bouf  de  quelque  temps  on  perce 
un  trou  dans  la  paroi ,  vers  le  fond ,  ou  qu'on  ouvre  un  robinet 
ménagé  à  cet  endroit,  il  s'échappe  au  dehors  un  gaz  qui  a  la 
propriété  d'éteindre  les  lumières.  Cette  expérience  prouve  donc, 
non  seulement  qu'il  s'est  produit  de  l'acide  carbonique,  mais 
encore  que  ce  gaz  cherche  à  s'échapper  par  la  partie  inférieure 
du  récipient.  Il  convient  dès -lors,  pour  activer  la  réaction  par 
la  circulation  de  l'air,  de  permettre  à  l'acide  carbonique  de  se 
dégager  en  disposant  le  noir  sur  des  claies  tressées  analogues 
à  celles  dont  on  se  servait  autrefois  pour  les  presses,  ou  d'in- 
staller les  masses   de  fermentation  au  premier  étage  de  l'usine. 

La  marche  de  la  fermentation  s'accuse  par  l'élévation  de 
la  température.  Le  noir  s'échauiFe  souvent  de  25  à  50  et  75 «; 
il  peut  même  arriver  à  s'enflammer.  On  évite  ce  danger  en 
retournant  la  masse  et  éparpillant  le  noir  sur  le  plancher.  Au 
bout  d'un  certain  temps,  la  température  des  tas  s'abaisse  et 
redevient  égale  à  celle  du  local;  le  noir  a  pris  un  goût  franc, 
on  peut  alors  considérer  le  travail  chimique  comme  terminé. 

Si  l'on  compare  les  deux  méthodes  que  nous  venons  de 
décrire,  on  trouve  que  la  fermentation  dure  de  12  à  20  jours 
par  la  voie  sèche,  de  6  à  7  par  la  voie  humide.  Dans  les 
deux  cas,  ce  travail  exige  donc  un  capital  assez  important  et 
comme  locaux ,  et  comme  approvisionnement  de  noir.  Néanmoins, 
ces  méthodes  sont  encore  les  plus  économiques  de  toutes  celles 
que  nous  connaissons  jusqu'ici.  Aucuîie  des  deux  n'assure  la 
destruction  complète  des  matières  organiques,  et  nous  sommes 
obligés  de  recourir  à  d'autres  traitements  pour  enlever  le  reste 
de  ces  principes,  mais  tous  les  autres  systèmes  ont  des  incon- 
vénients analogues:  le  traitement  par  les  alcalis  libres  ou  car- 
bonates revient  plus  cher  sans  donner  de  meilleurs  résultats. 

Wftlkhoff,  Le  racre  de  betteflMres.    II.    S«  M.  23 
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Anthon  et  Pelouze  ont  successivement  préconisé  l'emploi  des 
dissolutions  alcalines,  caustiques  ou  carbonatées,  pour  débarrassa 
le  noir  animal  des  matières  organiques.  Ils  se  fondaient  sur 
d'anciennes  expériences  de  Bussy,  d'après  lesquelles  les  alcalis, 
surtout  à  chaud,  ont  la  propriété  de  redissoudre  les  principes 
colorants  qui  résistent  à  l'action  de  l'eau,  des  acides  et  de  la 
chaux.  A  la  température  de  l'ébuUition ,  les  alcalis  prennent 
effectivement  une  coloration  jaune  très  -  marquée  ;  partant  de  ce 
fait  comme  d'un  indice  assuré  de  l'effet  de  ces  agents ,  les  auteurs 
de  la  méthode  espéraient  réduire  à  quelques  heures  la  durée 
du  traitement  du  noir,  traitement  qui  jusque  là  exigeait  des 
journées  entières.  Mais,  d'un  autre  côté,  le  D'  Renner^  objecte, 
qu'après  avoir  été  porté  à  100^  en  présence  des  liqueurs  alca- 
lines, le  noir  retient  encore  une  notable  proportion  de  matières 
colorantes  et  des  restes  d'autres  principes  organiques;  l'expé- 
rience démontre  d'ailleurs  que  les  résultats  obtenus  par  ce 
traitement  sont  l'oin  d'être  très  -  satisfaisants.  Dans  tous  les  cas, 
cette  méthode  exige  un  second  lavage  par  l'acide  chlorhydrique 
pour  saturer  les  alcalis  que  le  noir  retient,  et  qui,  sans  cette 
précaution,  exerceraient  ensuite  sur  le  sucre  une  action  nuisible. 
La  quantité  de  soude  caustique  nécess,aire  est  évalué.e  par  le 
D'  Renner  à  1  et  1,75%  du  poids  du  noir,  quantité  qui  parait 
très -forte,  et  correspond  à  une  dépense  élevée,  car  les  frais 
d'évaporation  seraient  -  trop  élevés  pour  qu'on  puisse  revivifier 
la  base.  'Cependant,  si  l'on  voulait  substituer  ce  traitement  à 
la  fermentation,  on  pourrait  opérer  dans  les  filtres  même  et 
immédiatement  après  le  dégraissage;  il  ne  resterait  plus  qu'à 
faire  agir  l'acide  chlorhydrique  pour  dissoudre  les  sels ,  la  chaux 
et  la  soude  absorbés  par  le  noir.  Dans  ces  conditions,  la  dépense 
de  soude  serait  compensée  en  partie  par  l'économie  sur  la  main- 
d'œuvre;  l'opération  ne  {^rendrait  que  de  6  .à  8  heures,  et  il  ne 
resterait  plus  qu'à  procéder  au  lavage  «t  à  la  calcination.  Du 
reste ,  le  traitement  du  noir ,  à  chaud ,  par  le  carbonate  de  soude 
(soude  du  commerce),   est  moins  utile,   le   plus   souvent,  pour 
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éliminer  les  matières  organiques  que  pour  détruire  le  sulfate  de 
chaux  absorbé  par  le  noir.  Le  sulfate  de  chaux  est  en  effet 
décomposé  par  le  carbonate  alcalin;  il  se  forme  du  sulfate  de 
soude  soluble  qu'on  j)eut  éliminer  par  un  lavage  soigné,  et  du 
carbonate  de  chaux  qu'on  peut  traiter  par  l'acide  chlorhydrique. 
Une  partie  de  sulfate  de  chaux  exige  pour  cette  réaction  de 
1,90  à  1,95  de  soude  calcinée;  dans  la  pratique,  on  doit  doubler 
cette  dose  pour  obtenir  une  décomposition  rapide  et  assurée. 
Il  reste  alors,  dans  le  noir,  pour  chaque  partie  de  sulfate 
de  chaux,  0,75  de  carbonate  de  chaux,  qu'on  déplace  par 
l'acide  chlorhydrique  (Otto). 

Dans  la  plupart  des  fabriques,  après  la  fermentation,  on 
traite  le  noir  par  une  solution  de  soude  bouillante,  et  on  pro- 
cède ensuite  au  lavage.  Tout  au  moins,  lorsqu'on  n'emploie 
pas  la  soude,  il  convient  de  faire  suivre  la  fermentation  par 
un  lavage  à  l'eau  bouillante,  pour  désagréger  et  dissoudre  aussi 
complètement  que  possible  les  principes  qui  auraient  pu  résister 
à  la  fermentation.  On  peut  se  servir  à  cet  effet  des  vases 
représentés  dans  les  figures  169  et  170  ci -contre:  l'eau  arrive 
en  6'  à  la  partie  inférieure  du  récipient  A,  traverse  la  couche 
de  noir  maintenue  entre  deux  grillages  A:  et  ^,  et  s'écoule  par 
le  haut,  entrainant  sous  forme  d'écumes  les  matières  étrangères. 
En  même  temps,  de  la  vapeur  arrivant  en  a  maintient  l'eau 
en  ébuUition.  Le  vase  A  est  porté  par  des  tourillons  creux  a 
et  h  sur  les  coussinets  des  bâtis  P,  et  il  suffit  de  le  renverser 
pour  le  vider;  on  peut  d'ailleurs  disposer  l'appareil  de  telle 
sorte  que  le  noir  tombe  de  là  directement  dans  le  laveur.  Le 
noir  se  trouve  ainsi  beaucoup  moins  retourné  et  moins  brisé 
que  dans  le  méthode  ordinaire,  ce  qui  constitue  pour  l'emploi 
de  ces  récipients  un  ava«tege  sérieux.    • 

Autrefois,  pour  rendre  au  noir  son  activité,  on  se  bornait 
à  le  soumettre  à  un  simple  lavage  dans  des  sortes  de  filtres, 
ou  dans  des  cuves.  En  opérant  ainsi,  on  espérait,  tout  en 
évitant  les  pertes  inséparables  d'un  traitement  mécanique,  éli- 
miner   la  chaux  en  vertu  ^c    sa  solubilité    dans    Teau.     Mais 
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l'expérience,  comme  nous  l'a-vons.vn,  a  démontré  que  ce  traite- 
ment n'était  point  suffisant. 


Dans  ces  derniers  temps,  le  D'  Ëisfeldt  a  proposé,  pour 
la  reviviâcation  du  noir,  une  méthode  noarelle  qui  consiste  à 
faire  bouillir  le  noir  avec  les  eanx  de  condensation  de  la  deuxième 
caisse  des  appareils  à  évaporer  à  double  effet.     Les  opérations 
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sont  alors  les  suivantes:  Traitement  à  Tacide  s'il  est  nécessaire; 
—  fermentation;  —  lavage;  chauffage  avec  les  eaux  du  double 
effet;  —  dessiccation  et  calcination.  On  voit  quen  somme  le  côté 
spécial  à  cette  méthode  est  le  traitement  à  chaud  par  des  eaux 
ammoniacales.  Jusqu'ici  on  n  a  encore  publié  aucun  résultat 
d  expériences  concluantes  sur  l'effet  des  eaux  ammoniacales. 
Que  ces  eaux  agissent  comme  dissolvant  des  matières  encras- 
santes organiques,  c'est  un  fait  acquis  depuis  longtemps.  Il  y 
a  déjà  nombre  d'années  qu'on  lave  les  sacs  des  presses  avec 
ces  mêmes  eaux  ammoniacales  de  l'évaporation ,  et  qu'on  obtient 
ainsi  un  nettoyage  plus  complet  des  étoffes.  Quant  à  savoir  si 
les  eaux  dont  il  s'agit  peuvent  dissoudre  le  sulfate  de  chaux 
du  noir ,  c'est  un  point  sur  lequel  les  données  me  manquent 
pour  me  prononcer,  faute  d'expériences  personnelles  dans  l'objet. 
Enfin,  d'après  l'inventeur,  les  eaux  ammoniacales  dissoudraient 
également  la  chaux  absorbée  par  le  noir,  de  sorte  qu'il  ne 
faudrait  plus  ensuite  qu'une  dose  beaucoup  moindre  d'acide 
chlorhydrique.  Je  ne  saurais  partager  cette  manière  de  voir 
et  j'estime  que  l'acide  chlorhydrique  sera  toujours  nécessaire 
pour  éliminer  la  chaux  et  les  alcalis.  Quoiqu'il  en  soit,  l'action 
la  plus  réelle  dans  cette  méthode  me  parait  celle  qui  résulte 
d'un  traitement  prolongé  du  noir  à  la  température  de  l'ébuUition 
par  les  eaux  pures  ou  ammoniacales. 

Les  appareils  que  comporte  le  méthode  d'Eisfeldt  sont 
d'ailleurs  peu  compliqués.  Après  fermentation,  le  noir  passe 
dans  un  laveur  méctanique,  puis  arrive  dans  l'appareil  où  agit 
le  liquide  bouillant  et  qui  est  disposé  comme  celui  que  nous 
avons  précédemment  décrit.  L'eau  ammoniacale  du  double  effet 
arrive  dans  le  compartiment  inférieur  par  un  tuyau  en  fer  de 
25  à  30  millimètres.  Une  fois  que  cette  eau  a  imprégné  dans 
son  mouvement  de  bas  en  haut  «la  .wirge  de  noir  et  qu'elle 
a  coulé  par  dessus  les  bords  pendatit  quatre  minutes  environ, 
on  fait  arriver  la  vapeur  et  on  maintient  les  liquides  qui  cir- 
culent en  ébuUition  pendant  une  heure  au  moins,  jusqu'à  ce 
que  l'eau  à  sa  sortie  n'accuse  plus  qu'une  légère  teinte  opaline. 
A  ce  moment  on  ferme  les  robinets  d'arrivée  de  la  vapeur  et 
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de  Teau  ammoniacale,  on  vide  l'appareil  par  le  bas,  on  le 
remplit  d'eau  pure  qu'on  porte  à  son  tour  à  Tébullition,  enfin 
on  envoie  le  noir  à  la  dessiccation  et  au  four  à  revivifier.  Il 
est  incontestable  que  dans  ces  conditions,  le  lavage  énergique 
à  chaud  avec  de  l'eau  pure  doit  exercer  un  effet  précieux. 

L'inventeur  recommande  d'employer  de  l'eau  de  condensa- 
tion des  machines  pour  la  dernière  opération  à  chaud  et  pour 
le  lavage  qui  la  suit.  C'est  une  précaution  très -utile  et  sur 
laquelle  on  avait  d'ailleurs  insisté  longtemps  auparavant.  Les 
eaux  de  fleuve  ou  de  puits  ne  peuvent  s'employer  pour  ces 
lavages  que  si  elles  sont  assez  pures  pour  ne  pas  donner  de 
précipité  sensible  quand  on  les  mélange  aux  eaux  ammoniacales 
du  double  effet. 

Dans  le  système  d'Eisfeldt,  on  emploie  pour  le  traitement 
du  noir  la  totalité  des  eaux  provenant  des  appareils  d'évapora- 
tion  de  la  fabrique.  On  est  même  allé  jusqu'à  faire  passer  ces 
eaux  dans  deux  appareils  conséactifs  chargés  de  noir,  de  façon 
à  réaliser  un  traitement  méthodique  et  utiliser  d'une  manière 
plus  complète  la  teneur  de  ces  eaux  en  ammoniaque.  Cette 
complication  me  parait  un  peu  exagérée  et  j'estime  que  les 
appareils  uniques  et  plus  simples  décrits  plus  haut  doivent 
suffire  amplement. 


Chapitre  IV. 

Lavage  et  ealeination  du  noir. 

Lavage    du  npir. 

Après  avoir  été  ^umis,  soit  à  la  fermentation,  soit  à  un 
traitement  par  les  alcalis*  à  100  ^  le  noir  est  lavé  avec  une 
proportion  d'eau  plus  ou  moins  forte  destinée  à  enlever  les 
matières  dissoutes  par  ces  traitements  précédents.  Toute  machine 
à  laver  le  noir  doit  satisfaire  à  la  condition  d'opérer  ce  lavage 
le  plus  complètement  possible,    en   réduisant    au   minimum  la 
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dépense  en  installation  et  en  main-d'œuvre  ainsi  que  la  perte 
de  matières;  le  lavage  nest  complet  que  si  lé  noir,  agité  dans 
une  éprouvette  avec  3  fois  son  poids  d'eau,  ne  communique 
plus  à  Teau  aucun  trouble.  Il  nous  reste  à  voir  jusqu'à  quel 
point  les  dispositifs  actuellement  employés  remplissent  ces 
conditions. 

Le  procédé  le  plus  simple  est  le  lavage  à  la  main.  Le 
noir  est  versé  dans  une  auge  en  bois  plate,  et  retourné  à  la 
pelle  sous  l'eau  jusqu'à  ce  que  le  liquide  s'écoule  entièrement 
limpide.  Dans  cette  méthode,  les  frais  d'installation  comme  le 
déchet  de  noir  sont  insignifiants,  mais,  par  contre,  le  travail 
exige  6  journées  d'ouvriers  par  10,000  k***  de  noir  à  traiter, 
et  l'on  emploie  une  quantité  d'eau  encore  assez  importante. 

Aussi,  a-t-on  généralement  adopté  les  laveurs  mécaniques, 
qui  n'exigent  que  2  ouvriers  pour  la  même  quantité  de  noir 
et  qui  sont  tous  basés  sur  une  circulation  en  sens  contraire  du 
noir  et  de  l'eau,  de  façon  à  multiplier  les  contacts  et  à  réaliser 
un  travail  plus  complet  avec  une  moindre  dépense  d'eau. 

Les  premiers  laveurs  employés  étaient  formés  d'une  auge 
semi  -  cylindrique  légèrement  inclinée,  dans  laquelle  tournait  une 
vis  d'Archimède.  Le  mouvement  de  la  vis  faisait  remonter  le 
noir  et  le  déversait  à  la  partie  de  l'auge  la  plus  élevée ,  pendant 
qu'un  courant  d'eau  continu  circulait  en  sens  inverse. 

Les  appareils  de  ce  genre  peuvent  traiter  de  6000  à 
7500  k*"  de  noir*  par  24  heures,  mais  ils  donnent  lieu  à  une 
perte  de  matière  assez  considérable. 

•  Hofl&nann  a  appliqué  le  même  principe  sous  une  autre 
forme.  L'auge  de  l'appareil  précédent  est  remplacée  par  un 
tambour  garni  intérieurement  de  palettes  en  hélice  et  animé 
d'un  mouvement  de  rotation  très -lent  autour  de  son  axe.  Le 
noir  est  ainsi  enttainé  par  les  palettéb  et  circule  en  sens  con- 
traire du  mouvement  de  l'eau. 

Cet  appareil  fournit  par  24  heures  de  7500  à  9000  F' 
de  noir.  Il  se  prête  moins  bien  au  lavage  du  noir  fin  qu'à 
celui  du  noir  en  gros  grains.  Il  offre  en  outre  cet  inconvé- 
nient qu'une  partie  notable  du  noir  fin  se  trouve  entrainée  par 


l'ean,   et  que  les   frottements  y  abîment   les  matières  soumises 
au  traitement.    Il  convient  toutefois  de  reconnaître  que,  depuis, 
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Tappareil  primitif  a  reçu  de  notables  perfectionnements  qui  ont 
corrigé,  au  moins  en  partie,  les  défauts  que  nous  venons  de 
signaler. 

M.  Klusemann ,  auquel  l'industrie  du  sucre  doit  déjà  nombre 
de  machines  ingénieusement  construites,  a  récemment  disposé 
un  laveur  de  noir,  fîg.  171,  qui  se  recommande  par  sa  simpli- 
cité, sa  solidité  et  la  perfection  de  son  travail. 

Ce  laveur  consiste  en*  une  caisse  divisée,  par  des  cloisons 
peu  élevées ,  en  compartiments  d  di  d%  dans  lesquels  se  meuvent 
lentement  des  palettes  c  c*  montées  sur  des  arbres  h  h*  et  ter- 
minées par  des  lames  flexibles  en  fer.  X«c  noir  tombe  par  la 
trémie  a  dans  la  partie  la  plus  basse  de  la  machine;  il  se  trouve 
successivement  remonté  par  les  palettes  d'un  compartiment  dans 
le  suivant,  soulevé  chaque  fois  d'une  faible  hauteur,  et  arrive 
enfin  à  la  partie  supérieure  d'où  il  sort  en  e  complètement  lavé. 
L'eau  arrive  par  le  tuyau  /,  p%sse  à  travers  le  noir  que  marche 
en  sens  inverse ,  et  s'écoule  en  g.  Le  mouvement  des  arbres  h 
est  transmis  par  des  roues  dentées  qui  reçoivent  elles-mêmes 
leur  mouvement  de  la  polie  h. 

L'appareil  donne  très -peu  de  déchet,  n'absorbe  que  peu 
de  force,  et,  comme  il  est  entièrement  construit  en  fer,  n'exige 
pas  de  réparation.  Son  rendement  est  d'environ  15000  k""'  par 
24  heures.  D'après  ma  propre  expérience,  cette  machine  est 
payée  en  une  campagne  par  la  réduction  qu'elle  amène  dans  la 
perte  de  noir  fin,  et  je  puis,  en  toute  concience,  la  recommander 
comme  la  meilleure  de  celles  qui  existent  jusqu'à  ce  jour. 

Enfin,  nous  devons  citer  ici  le  laveur  de  noir  de  Cônner. 
Ce  laveur  se  compose  essentiellement  d'un  tamis  animé  d'un 
mouvement  alternatif  •  Le  noir  qui  tombe  d'une  trémie  ménagée 
au-dessus  de  l'appareil  se  trouve  airfsi  poussé  vers  l'autre 
extrémité.  De  l'eau  amenée  par  un  tuyau  spécial  coule  con- 
stamment sur  le  noir  et  tombe  dans  un  réservoir  inférieur  muni 
d'un  trop -plein.  Cette  machine  dépense  beaucoup  d'eau,  et 
bien  que  la  perte  de  noir  y  soit  assez  faible,  elle  ne  saurait 
soutenir  la  comparaison  avec  le  dispositif  précédent. 
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Tant  à  titre  de  contrôle  que  pour  réduire  les  pertes  de 
noir,  dans  tous  les  laveurs,  Teau  sortant  de  Tappareil  doit 
passer  dans  une  ou  plusieurs  cuves  où  le  noir  fin  entrainé  se 
dépose.  Ces  dépôts  traités  par  Taoide  sulfiirique  constituent 
ensuite  un  engrais  précieux. 

Quand  le  noir  n'a  pas  été  traité  par  Teau  bouillante  avant 
le  lavage,  il  arrive  souvent  qu'au  bout  d'une  heure  il  trouble 
un  peu  l'eau  avec  laquelle  on  l'agite.  Ce  fait  prouverait  qu'il 
est  bon,  surtout  après  la  fermentation  sèche,  de  maintenir  le 
noir  dans  l'eau  bouillante,  puisque  le  traitement  trop  rapide  à 
l'eau  froide  dans  le  laveur  ne  suffit  pas  pour  enlever  à  lui  seul 
toutes  les  matières  organiques. 


Calcination   du  noir. 

Si ,  après  les  divers  traitements  que  nous  venons  de  décrire, 
le  noir  était  complètement  débarrassé  de  la  totalité  des  matières 
organiques,  sa  revivification  serait  achevée,  et  on  pourrait  le 
réemployer  immédiatement  dans  les  filtres;  mais  il  n'en  est  pas 
ainsi.  Malgré  les  réactions  chimiques  auxquelles  on  a  recours, 
une  partie  des  substances  organiques  reste  adhérente  au  noir, 
et  on  ne  peut  la  détruire  que  par  l'action  d'une  température 
élevée,  par  la  calcination.  Pour  cela,  il  faut  commencer  par 
réchauffer  et  dessécher  le  noir  sortant  du  lavaga 

La  vapeur  offre  le  moyen  le  plus  simple  de  chauffer  le 
noir;  non  seulement  elle  élève  sa  température,  mais,  surtout  à 
l'état  de  vapeur  surchauffée,  elle  produit  déjà  une  sorte  de 
dessiccation. 

Cette  dernière  opération  s'achève  d'habitude  sur  les  tou- 
railles  ou  sole&  dont  sont  munis  les  fours  à  revivifier  et  qui 
sont  chauffées  par  les  gaz  de  la  combustion.  Le  noir  est  étalé 
en  couche  mince  sur  les  soles,  et  fréquemment  retourné  à  la 
pelle.  Ce  travail  est  loin  de  s'exécuter  économiquement  dans 
ces  conditions  au  point  de  vue  de  la  main-d'œuvre,  et  on  pré- 
fère souvent  opérer   cette  dessiccation  dans  un  appareil  spécial 
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formé  d'un  tambour  conique  tournant  autour  de  son  axe  et 
chauffé,  soit  directement,  soit  par  la  chaleur  perdue  des  fours. 
Dans  les  deux  cas,  les  gaz  de  la  combustion  circulent  autour 
de  l'appareil  qu'on  fait  tourner,  soit  à  la  main,  soit  mécanique- 
ment, de  façon  à  dessécher  le  noir  , 
et  qui,  poussé  par  une  hélice  dans  : 
soumis  à  une  série  de  retournements  i 
cette  installation  ne  peut  servir  qu'È 
ment  à  le  calciner,  comme  on  l'a  si 

Quelque   soit   le  procédé   empli  i 

noir  éprouve  une  dessiccation  compl 

de  vapeur  lorsqu'il  arrive  aux   four  ; 

autrement,  la  calcination  serait  beaucoup  plus  difficile,  et  la 
présence  de  l'eau,  sous  l'action  d'une  température  élevée,  pourrait 
donner  naissance  à  d'autres  produits  de  décomposition  qui  ren- 
draient le  noir  moins  actif. 

On  emploie  presque  partout,  et  avec  quelques  modifications 
indiquées  par  l'usage,  les  fours  à  revivifier  à  cylindres  ver- 
ticaux imaginés  par  Schatten.  La  figure  172  représente  une 
coupe  par  un  plan  vertical  d'un  appareil  de  ce  genre  muni 
d'une  grille  à  gradins. 

.  Le  noir  remplit  les  cylindres  ou  tuyaux  verticaux  c  c, 
lesquels  présentent  une  section  elliptique,  comme  on  le  voit 
en  G.  Devant  chaque  cylmdre  est  ménagé  un  dé  en  maçon- 
nerie réfractaire  /,  qui  le  protège  contre  l'action  directe  des 
coups  de  feu.  Comme  dans  tous  les  foyers  avec  grilles  à  gra- 
dins, le  cendrier  C  est  formé  en  avant  par  une  porte  en  tôle. 
L'air  nécessaire  pour  la  combustion  arrive  en  o  et  f,  et,  dans 
son  trajet,  refroidit  la  partie  inférieure  s  des  cylindres.  Sur 
toute  l'étendue  du  four  règne  une  plaque  en  tôle  v  qui  force 
l'air  arrivant  en  o  à  passer  autour  des  cylindres  s  en  suivant 
la  direction  des  flèches.  De  cette  façon,  les  ouvriers  qui  tra- 
vaillent en  "E  sont  complètement  protégés  contre  le  rayonnement 
de  la  chaleur.  Des  regards  t  permettent  de  nettoyer  l'intervalle 
des  cylindres  et  de  retirer  les  cendres  qui  s'amoncèlent  dans 
cette  partie  du  four. 
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Les  gaz  de  la  combustion  suivent  la  direction  des  flèches 
et,  après  avoir  abandonné  la  majeure  partie  de  leur  chaleur 
aux  cylindres  c,  passent  sous  une  sole  de  grande  surface  où 
ils  opèrent  la  dessiccation  préalable  du  noir.  Les  gaz  chauds, 
en  arrivant  à  l'extrémité  du  four  dans  le  carneau  qui  les  dirige 
sur  la  cheminée,  n'ont  plus  ainsi  qu'une  température  de  IbO^ 
environ.  E  est  un  espace  libre  qui  permet  de  vider  les  cylindres 
lorsque  la  calcination  du  noir  qui  s'y  trouve  est  complète.  A 
cet  effet,  à  des  intervalles  déterminés,  (toutes  les  15  ou  20 
minutes),  on  ouvre  les  registres  s  s,  on  laisse  écouler  de  chaque 
cylindre  un  certain  volume  (5  k")  de  noir,  et  on  renferme  le 
registre.  Le  noir  descend  dans  le  cylindre  d'une  hauteur  cor- 
respondante à  la  quantité  enlevée,  et  on  recomplète  la  charge 
avec  le  noir  qui  s'est  complètement  desséché  sur  la  sole  dis- 
posée à  l'arrière  du  four.  De  cette  manière,  le  noir  descend 
graduellement,  et  se  trouve  soumis  à  une  température  d'abord 
très -faible,  mais  qui  va  en  augmentant  lorsqu'il  arrive  vers  le 
milieu  de  l'espace  D;  c'est  là  que  s'effectue  la  calcination.  Dans 
la  partie  inférieure  des  cylindres,  au-dessus  de  la  plaque  v, 
le  noir  est  refroidi  par  le  contact  de  l'air  extérieur  qui  arrive 
par  le  carneau  o.  Pour  accélérer  ce  refroidissement,  il  convient 
de  faire  cette  partie  des  cylindres  en  tôle  plus  mince,  et,  autant 
que  possible,  en  fer  blanc,  pour  éviter  l'oxydation.  Grâce  à 
ce  refroidissement,  on  évite  de  retirer  le  noir  à  une  chaleur 
trop  élevée  qui,  au  contact  de  l'air,  brûlerait  au  moins  la  sur- 
face et  la  blanchirait. 

Les  fours  à  calciner  le  noir  ont  reçu  un  grand  nombre 
de  dispositions  différentes.  Dans  certaines  installations,  à  l'in- 
térieur de  chacun  des  cylindres  se  trouve  un  noyau  plein,  de 
plus  petit  diamètre ,  formant  noyau.  Le  •  noir  n'occupe  alors 
que  l'espace  annulaire  compris  entre  les  deux  cylindres;  la 
couche  est  ainsi  rendue  plus  mince  tout  en  conservant  la  même 
surface  de  chauffe,  et  la  calcination  s'effectue  d'une  manière 
plus  rapide  et  plus  uniforme.  On  peut  par  suite  opérer  des 
défoumements  plus  fréquents  et  augmenter  le  rendement  de 
l'appareil,  tout  en  obtenant  du  noir  de  qualité  meilleure. 
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Oh  se  borne  souvent  à  mettre  seulement  3  rangées  de 
cylindres  Tune  derrière  l'autre,  au  lieu  de  4  ou  5;  ce  change- 
ment n'a  pas  grande  importance.  On  pourrait  tout  au  plus 
prétendre,  pour  justifier  cette  réduction,  que  les  dernières  files 
reçoivent  moins  de  chaleur  que  celles  du  devant,  mais  cette 
objection  n'est  pas  fondée,  car  la  chaleur,  étant  concentrée  dans 
un  espace  fermé,  se  répartit  uniformément.  U  est  facile  de 
s'en  assurer,  en  plaçant,  comme  je  l'ai  fait  souvent,  un  pyro- 
mètre de  Gaunlett  au  milieu  du  noir  dans  les  divers  cylindres. 
De  même,  il  est  parfaitement  inutile  de  disposer  les  cylindres 
en  quinconce  au  lieu  de  les  mettre  en  lignes  parallèles  comme 
le  représente  la  figure.  La  seule  conséquence  de  ce  changement 
serait  de  rendre  plus  difficile  l'extraction  des  cendres  qui  s'ac- 
cumulent entre  les  tubes.  Au  contraire,  la  forme  aplatie  ou 
elliptique  des  cylindres  présenterait  les  mêmes  avantages  que 
les  noyaux  ménagés  dans  leur  milieu.  Cette  disposition  moins 
coûteuse  assure  en  effet  dé  grandes  surfaces  chauffées  pour  de 
faibles  épaisseurs  de  noir. 

Siemens,  dans  la  chimie  de  Musspratt,  a  proposé  de  sus- 
pendre dans  le  foyer  deux  cylindres  de  plus  grande  dimension, 
qui  pourraient  servir  à  la  calcination  des  os.  Les  produits 
gazeux  développés  dans  ces  cylindres  passeraient  dans  le  foyer 
et  diminueraient  la  dépense  de  combustible.  Mais  on  peut  se 
demander  si,  dans  ces  conditions  les  cylindres  ne  brûleraient 
pas  souvent  et  s'il  n'en  résulterait  pas  de  fréquents  arrêts  dans 
le  travail. 

Selon  toute  probabilité  d'ailleurs,  on  pourrait  très -bien 
consacrer  un  ou  plusieurs  des  cylindres  dans  le  dispositif  ordi- 
naire à  calciner  les  os,  et  diriger  les  gaz  par  un  tuyau  spécial 
sur  le  foyer  sans  compliquer  l'installation. 

[En  France,  les  fours  les  plus  répandus  aujourd'hui  sont 
ceux  de  Schreiber  et  de  Biaise. 

Le  four  à  noir  de  Schreiber,  dont  la  figure  173  donne 
une  vue  d'ensemble  se  chauffe  généralement  au  coke;  le  foyer 
est  placé  à  la  partie  antérieure:  les  gaz  de  la  combustion  passent 
dabord    dans    un  conduit    central    dans    lequel  ils  se  trouvent 
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séparés    4es    cornues    par    des    cloisons    en    terre    réfractaire, 
et    ce    n'est    qu'au   retonr   qu'ils    se  trouvent  en  contact    direct 


avec  les  cornues.  Ces  cornues  sont  en  fonte;  elles  sont  placées 
verticalement  et  disposées  sur  deux  rangs  à  droite  et  à  gauche 
■  du  conduit  central;  elles  sont  ouvertes  à  leur  partie  supérieure 
et  communiqnent  directement  avec  le  toit  du  four  qui  est  con- 
stitué par  mie  plaque  en  fonte  sur  laquelle  le  noir  est  étendu 
et  se  secte  avant  son  admission  dans  les  cornues.  Des  carneaux 
spéciaux  ramènent  sous  cette  plaque  les  gaz  de  la  combustion 
après  leur  passage  autour  des  cornues.  Le  défoumement  se 
fait  au  moyen  d'un  registre  à  la  main  du  chauffeur;  le  noir 
tombe  d'abord  dans  un  tuyau  d'attente  relié  obliquement  à  la 
cornue,  et  non  chauffé;  c'est  là  qu'il  se  refroidit  En  faisant 
jouer  un  second  registre  le  chauffeur  détermine  le  défournement 
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définitif.  Dans  quelques  installations  récentes  les  rafraîcliissoirs 
sont  en  communication  directe  et  constante  avec  les  cornues  ; 
le  défonmement  s'opère  au  moyen  d'un  petit  cylindre  qui  ferme 
le  rafraîchissoir .  et  qui  peut  prendre,  sur  deux  tourillons  un 
mouvement  complet  de  bascule  dans  lequel  il  abandonne  tout 
le  noir  qu'il  contient. 

Le  four  Schreiber  est  bien  conçu,  il  exige  peu  de  main- 
d'œuvre  et  fonctionne  régulièrement  avec  une  économie  notable 
de  combustible. 

Dans  les  fours  Biaise  on  s'est  préoccupé  surtout  de  sub- 
stituer la  terre  réfractaire  émaillée  à  la  fonte  qui  a  l'incon- 
vénient de  brûler  le  noir.  On  répartit  le  noir  dans  une  caisse 
.  chaleur  perdue  des  foyers,  où  U  se 
is  les  tuyaux  de  calcination  qui  sont 
1  terre  émaillée  et  communiquent  en 
•s  en  fonte.  Le  défournement  se  fait 
par  une  sorte  de  tiroir  qui  permet  de  vider  toute  une  rangée 
de  tubes  à  la  fois.] 

Après  avoir  ainsi  décrit  quelques  -  unes  des  dispositions 
de  four  les  plus  employées,  il  nous  reste  à  parler  de  leur 
rendement. 

Toutes  les  20  minutes,  on  défoume  5  k""  de  noir  par 
cylindre;  chaque  cylindre  fournit  donc  15  k"  par  heure,  et 
l'on  peut  admettre  360  k"  comme  rendement  moyen  par  journée 
de  24  heures.  Si  on  travaille  50,000  k°"  de  betteraves,  il  faut 
chaque  jour  10,000  k"  environ  de  noir  revivifié;  le  four  devra 
donc  comporter  environ  30  cylindres. 

Four  la  dessiccation  et  la  calcination  du  aoir,i  on  compte 
habituellement  2  k"  de  lignite  ou  1  k°"  de  houille  pour  7  ou 
9  k"  de  noir.  Le  four  Schreiber  dépenserait  4  kilog.  de  bon 
coke  par  hectolitre  de  noir.  Siemens  indique  qu'il  a  pu  revi- 
vifier 5  tonnes  de  noir  avec  1  tonne  de  tourbe  de  bonne  qua- 
lité. Cette  consommation  dépend  d'ailleurs  beaucoup  du  point 
auqnel  on  pousse  la  calcination.     Les  expériences  que  j'ai  faites 


1)  La  cbalear  spécifiqne  dn  noir,  d'aprèa  Mùsapratt,  est  O.liOS. 
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sur  le  pouvoir  décolorant  de  noirs  calcinés  à  diverses  tempéra- 
tures m'ont  prouvé  que,  pour  obtenir  des  résultats  certains,  il 
ne  fallait  pas  laisser  la  température  de  calcination  descendre 
beaucoup  au-dessous  de  375®. 

Dans  ces  essais,  le  noir  était  lavé  après  fermentation,  et 
on  a  trouvé  comme  pouvoir  décolorant 

80  quand  il   était  chauffé  à  125^ 
90       -       -       -         -         -  204' 

100 3150 

110       -       -       .         -        -  425' 

Ces  chiffres  donnent  une  idée  assez  exacte  de  la  valeur 
relative  des  divers  noirs,  et  montrent  que  celui  dont  la  calci- 
nation s'est  opéré  à  425'  a  un  pouvoir  décolorant  supérieur  de 
40  '/o  environ  à  celui  dont  la  température  n  a  atteint  que  125'. 
Ce  pouvoir  décolorant  est  d'ailleurs  plas  permanent  dans  le  noir 
fortement  chauffé,  et  il  est  encore  plus  élevé  au  bout  de  2  ou 
3  jours  qu'à  la  sortie  du  four  pour  le  noir  de  rafïînerie.  Depuis 
que  j'ai  constaté  ce  résultat,  j'ai  fait  opérer  à  la  raffinerie  de 
Smela  la  calcination  à  375',  et  cela  avec  le  plus  grand  succès 
au  point  de  vue  de  la  qualité  des  produits  fabriqués. 

Il  peut  n'être  pas  sans  intérêt  de  remarquer  à  ce  propos 
que,  dans  ses  recherches  sur  la  calcination  des  os,  M'  Violette 
n'obtint  du  charbon  animal  de  couleur  noire  qu'à  partir  de 
340'.  Pour  des  températures  inférieures,  les  produits  de  la 
calcination  restaient  bruns.  La  température  de  340*  parait 
donc,  dans  tous  les  cas,  le  degré  minimum  au-dessous  duquel 
il  convient  de  ne  pas  descendre.  D'autre  part,  il  importe  de 
se  tenir  en  garde  contre  une  température  trop  élevée,  car  la 
densité  du  noir  augmente  rapidement  avec  cette  température. 

Pour  déterminer  les  températures,  je  faisais  usage  d'un 
pyromètre  de  Gaunlett  ^  muni  d'un  appareil  enregistreur  qui 
marquait  automatiquement  la  température  à  chaque  instant  du 
jour.  La  figure  174  représente  un  des  tracés  obtenus  de  la 
sorte:  à  droite  sont  marquées  les  heures  successives,  tandis  que 


1)  Cet  ÎDstrament  est  construit  par  MM.  Scbefer  et  Badenberg  à  Magdeboorg. 
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les  lignes  verticales  correspondent  aux  divers  degrés  de  tempé- 
rature. La  bande  de  papier  est  fixée  sur  un  rouleau  qui  fait 
une  révolution  en  24  heures.  L'instrument  trace  lui-même  la 
courbe,  le  crayon  s'avançant  vers  la  gauche  quand  la  tempé- 
rature augmente,  revenant  en  arrière  quand  elle  descend.  A 
chaque  défournement ,  le  crayon  indique  un  abaissement  de  tem- 
pérature dû  à  Tintroduction  dune  charge  de  noir  plus  froid 
dans  le  cylindre.  Pendant  les  20  ou  25  minutes  qui  suivent, 
la  température  se  relève  et  le  crayon  se  déplace  peu  à  peu. 
Les  indications  de  Tinstrument  montrent  que,  suivant  que  le  feu 
est  plus  ou  moins  bien  conduit,  le  noir  peut  être  calciné  à  des 
températures  très  -  variables ,  et  peut  avoir  par  suite  une  action 
très  -  différente  dans  les  filtres.  A  partir  du  moment,  où  fut 
installé  cet  instrument,  le  chauffeur,  dont  .toute  négligence  était 
exactement  contrôlée  par  le  pyromètre,  reçut  Tordre  de  ne  jamais 
défourner  le  noir  avant  qu'il  neût  atteint  au  moins  31 5  ^  On 
arriva  ainsi  à  un  travail  beaucoup  plus  régulier,  comme  l'indique 
le  tracé  de  la  figure  175,  et,  comme  conséquence,  on  obtint 
à  la-filtration  les  .résultats  les  plus  satisfaisants.  Aussi,  cette 
méthode,  qui  n'exige  qu'une  très -faible  dépense,  devrait- elle 
être  appliquée  dans  toutes  les  raffineries. 

La  température  de  375*^  environ  est  regardée  par  beaucoup 
de  fabricants  comme  trop  élevée;  on  prétend  que  le  charbon 
se  tasse,  durcit,  perd  de  sa  porosité,  etc.  De  longues  expé- 
riences pratiques  m'ont  prouvé  qu'il  n'en  était  rien.  Je  ne  nie 
pas  qu'une  chaleur  trop  forte  ne  soit  nuisible,  et  encore  moins 
que,  dans  le  mode  habituel  de  travail,  en  ne  tenant  compte 
que  du  temps  pour  décharger  les  fours,  en  ne  se  guidant  que 
sur  la  couleur  de  la  tôle  rougie,  on  ne  surchauffe  pas  trop. 
Mais,  selon  moi,  c'est  une  erreur  que  d'attribuer  à  un  excès 
de  température  l'agglutination  et  l'aspect  vitreux  de  certains 
noirs.  Le  noir  ne  se  recouvre  d'un  enduit  fusible  que  s'il  est 
porté  à  une  chaleur  élevée  en  présence  de  certaines  matières 
étrangères.  Si  donc  cet  accident  arrive,  la  cause  en  est  due 
aux  principes  tels  que  les  silicates  alcalins,  qui  fondent  facile- 
ment et  bouchent  les  pores  du  noir.     Les  incrustations  ne  sont 

24* 
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pas  produites  par  le  fait  du  four,  mais  par  ce  fait  qu ayant 
calcination  on  n'a  dépouillé  qu'imparfaitement  le  noir  de  ces 
combinaisons.  De  même,  la  présence  de  1  partie  de  sulfate 
de  chaux  à  la  calcination  suffît  pour  faire  perdre  4  parties  de 
noir.  Mais,  si  Ton  a  soin  d'enlever  au  noir  la  silice  et  le  sul- 
fate de  chaux  par  une  ébuUition  dans  le  carbonate  de  soude 
suivie  du  traitement  à  l'acide  chlorhydrique ,  les  fours  rendront 
des  produits  de  bonne  qualité. 

n  peut  être  avantageux,  immédiatement  après  la  calci- 
nation et  quand  il  n'est  plus  rouge,  d'exposer  le  noir  à  l'air: 
il  se  refroidit  plus  vite,  et  absorbe  de  l'acide  carbonique,  ce 
qui ,  d'après  Anthon ,  augmente  ses  qualités.  U  ne  parait  pas 
nécessaire  de  le  conserver  dans  des  étuves  fermées,  car,  en  Russie, 
les  plus  grandes  fabriques  travaillent  parfaitement  sans   étuves. 

Si,  après  calcination,  on  lave  le  noir  dans  l'eau,  celle-ci 
se  chaire  de  matières  étrangères.  Un  second  lavage  à  ce  moment 
pourrait  donc  être  utile. 

Les  déchets  dus  à  la  revivification  du  noir  varient  suivant 
la  grosseur  du  grain,  suivant  le  mode  de  traitement  plus  ou 
moins  rationnel.  On  peut  les  évaluer  de  1,2  à  2,5%;  comme 
le  même  noir  revient  aux  filtres  tous  les  10  jours,  la  perte 
pour  une  campagne  de  4  mois  est  par  suite  de  14,4  à  30  7o. 
D'autres  part,  50,000  k^'  de  betteraves  exigeant  10,000  k***  de 
noir,  la  perte  journalière  de  noir  est  de  150  à  300  k"". 

[M.  Etienne  a  imaginé,  pour  la  séparation  du  noir  revi- 
vifié en  catégories,  un  appareil  dont  le  fonctionnement  est  au 
moins  très  -  ingénieux  :  le  noir  tombe  devant  une  série  d'ouver- 
tures rectangulaires  qui  communiquent  avec  une  aspiration  d'air. 
Cette  aspiration  est  faite  au-dessus  de  caisses  dans  lesquelles 
les  grains  se  déposent  par  ordre  suivant  leur  grosseur.  Le  noir 
trop  fin  est  seul  entraîné  jusqu'au  ventilateur  à  la  sortie  duquel 
il  est  abattu  par  de  l'eau  tombant  en  pluie  très -fine.] 

A  mesure  que  les  noirs  deviennent  plus  vieux,  leur  densité 
va  en  augmentant,  ainsi  que  nous  l'avons  vu;  aussi,  doit -on 
toujours  les  employer  au  volume  et  non  au  poids.  Néanmoins, 
dans  la  pratique,  on  peut,  sans  grande  erreur,   comjTter  l'hec- 
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tolitre  pour  110  k*'.  Mais  on  se  tromperait  beaucoup,  si  on 
admettait  que  des  volumes  égaux  de  noir  produisent  le  même 
effet,  la  mauvaise  qualité  étant  compensée  par  un  poids  plus 
grand.  Cela  reviendrait  en  effet  à  tenir  ce  raisonnement  évidem- 
ment faux:  le  pouvoir  absorbant  du  noir  est  d'autant  plus  grand 
qu'il  pèse  plus,  c'est -à- dire  qu'il  a  absorbé  plus  de  matières 
étrangères. 

[D'après  le  D'  Wallace,^  le  poids  du  mètre  cube  de  noir 
augmente  beaucoup  par  le  service,  U  peut  même  doubler;  mais 
la  densité  absolue  ne  change  pas  sensiblement,  elle  varie  entre 
2,822  et  2,857.  Ce  fait  s'explique  d'ailleurs  par  le  rétrécisse- 
ment des  pores  à  la  suite  de  calcinations  successives.  Le  noir 
vieux  est  en  effet  bien  moins  poreux  que  le  noir  neuf.] 

Les  frais  de  revivification  pour  100  k**  de  noir  repré- 
sentent, amortissement  et  intérêt  compris,  de  0',60  à  0',95. 
Mais  on  ne  doit  pas  oublier  que  cette  dépense  est  insignifiante 
par  rapport  à  l'augmentation  du  rendement  en  sucre  qu'elle 
assure,  et  qu'on  a  toujours  intérêt  à  n'employer  que  de  très- 
bon  noir. 


Chapitre  V. 
Analyse   dn   noir. 

Teneur  en  chaux  et  en  sulfate  de  chaux. 

Le  procédé  le  plus  simple  pour  apprécier  dans  la  pratique 
la  valeur  d'un  noir  est  de  déterminer  son  poids  spécifique 
apparent.  Comme  on  le  sait,  le  noir  neuf  est  plus  léger;  celui 
qui  a  déjà  servi  et  qui  n'a  pas  été  complètement  dépouillé  des 
substances  étrangères  qu'il  avait  absorbées,  qui  n'a  pas  été 
complètement  revivifié,  est  toujours  plus  dense.  Si  l'on  compare 
des  noirs  de  même  grain,  au  même  degré  de  dessiccation,  on 
peut  admettre  que  leur  action  sera  en  raison  inverse  de  leur 


1)  sucrerie  indigène. 
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densité.  On  s'assure  d'ailleurs  que  les  noirs  ont  le  même  grain 
en  les  faisant  passer  sur  deux  tamis,  dont  l'un  retient  les 
parties  grossières,  et  dont  l'autre  laisse  paisser  les  portions  trop 
fines  ou  la  farine. 

En  opérant  sur  des  noirs  de  même  grosseur  et  également 
secs,  j'ai  trouvé,   pour  des  volumes  égaux,   les  poids  suivants: 

Noir  neuf  de 232»'  à  251,5»' 

Noir  de  bonne  qualité  ayant  peu  servi     .     285^  à  309'^ 
Noir  de  mauvaise  qualité  ayant  servi  .     .     354*^  à  355*' 

Noir  inerte 366^  à  369»'. 

Les  différences  entre  ces  divers  chiffres  sont  assez  grandes 
pour  qu'on  puisse  baser  sur  eux  en  jugement  au  moins  approxi- 
matif de  la  valeur. 

Postérieurement  à  la  date  de  ces  expériences,  H.  Schultz 
a  publié,  à  Magdebourg,  une  série  de  recherches  analogues  et 
ses  résultats  confirment  pleinement  les  conclusions  ci -dessus. 

Schultz  a  trouvé,  pour  15  variétés  différentes  de  noir  vieux 
ayant  servi  et  en  grains,  comme  poids  minimum  d'un  litre 
904  grammes,  comme  maximum  1170  gr.,  pendant  qu'un  litre 
de  noir  neuf  pesait  seulement  769  grammes.  Les  résultats 
observés  en  Allemagne  sont  donc  identiques  à  ceux  que  nous 
avions  publiés  sur  le  noir  des  fabriques  de  la  Russie. 

Si,  au  lieu  d'opérer  sur  des  quantités  aussi  faibles  que  les 
précédentes,  on  prend  de  grands  volumes  de  noir,  les  différences 
deviennent  plus  sensibles:  pour  un  hectolitre,  elles  peuvent 
atteindre  30  k**"  et  plus. 

On  peut  également  opérer  sur  un  poids  connu  de  noir, 
100»'  par  exemple,  dont  on  mesure  le  volume  dans  une  éprou- 
vette  graduée  de  25°*°*  de  diamètre  au  moins,  et  divisée  en. 
centimètres  cubes.  Naturellement,  le  noir  neuf  occupe  plus  de 
volume,  à  poids  égal,  que  celui  qui,  a  déjà  servi. 

Ces  divers  procédés  donnent  une  valeur,  tout  au  moins 
approchée,  de  la  proportion  des  matières  étrangères  retenues 
par  le  noir.  Si  l'on  veut  ensuite  connaître  plus  exactement  la 
nature  de  ces  matières,  savoir  si  elles  sont  formées  par  de  la 
chaux,   du  sulfate  de   chaux   etc.,  il  faut  recourir  à  un  essai 
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plus  approfondi,  qui  ne  doit  pas  au  reste  se  borner  à  une 
"analyse  chimique,  mais  dans  lequel  on  doit  tenir  compte  de  la 
structure  physique  elle-même  du  noir.  Il  est  eflfectirement 
probable  que  la  calcination  poussée  trop  loin  produit  un  com- 
mencement de  ftision,  et  bouche  les  pores  en  réduisant  l'activité 
du  noir.  A  ce  titre,  il  est  intéressant  de  comparer  au  micros- 
cope le  noir  vieux  et  le  noir  neuf,  au  point  de  vue  de  la 
structure.  Mais  cette  étude  exigerait  de  nombreux  dessins,  et 
sortirait  des  limites  de  cet  ouvrage.  Nous  devons  donc,  malgré 
l'intérêt  quelle  présente,  la  laisser  de  côté. 


Détermination  de   la  chaux. 

De  toutes  les  matières  q\i  absorbe  le  noir,  celles  dont  on 
s'est  le  plus  occupé  sont  la  chaux  et  le  sulfate  de  chaux;  aussi, 
a-t-on  cherché  à  doser  la  teneur  en  chaux  des  noirs  par  une 
infinité  de  méthodes. 

Cependant,  ce  dosage  n'a  qu'une  importance  secondaire, 
et  ne  peut  guères  servir  qu'à  apprécier  la  valeur  d'un  noir 
ayant  déjà  servi.  Le  fabricant,  en  dosant  l'alcalinité  des  jus 
avant  et  après  filtration,  connait  en  effet  déjà,  par  cela  même, 
la  proportion  de  chaux  absorbée  par  le  noir.  D'ailleurs,  dans 
les  filtres,  la  chaux  se  dépose  en  plus  forte  quantité  dans  les 
^couches  supérieures  que  dans  les  suivantes;  il  est  donc  difficile 
de  savoir  à  quel  endroit  il  faut  prélever  l'échantillon  de  noir 
pour  une  analyse  de  chaux,  ou  dans  quelle  proportion  il  faut 
mélanger  les  échantillons  pris  à  diverses  hauteurs,  pour  avoir 
un  résultat  exact.  L'incertitude  qui  provient  de  cette  cause 
rend  donc  toujours  plus  ou  moins  illusoires  les  conséquences 
déduites  d'un  essai  direct  du  noir. 

Les  analyses  de  noir  ne  peuvent  être  réellement  utiles 
qu'après  la  campagne,  lorsqu'on  veut  connaître  la  quantité 
définitive  de  chaux  que  cet  agent  a  conservée.  Dans  ce  cas, 
on  doit  prendre  des  échantillons  sur  les  tas  et  en  divers  endroits, 
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de  manière  à  avoir  un  résultat  moyen.  Mais,  même  dans  ces 
conditions,  on  reste  exposé  à  beaucoup  plus  d'erreurs  que  si 
Ton  saturait  la  chaux  dans  le  filtre  même,  ainsi  que  nous 
l'avons  conseillé. 

En  résumé,  nous  regardons  comifte  plus  sûr  et  plus  simple 
à  la  fois  de  déterminer  la  quantité  de  chaux  enlevée  aux  jus 
pair  des  dosages  directs  de  leur  alcalinité.  Nous  indiquerons 
toutefois,  ne  fût-ce  qu'à  cause  de  leur  intérêt  général,  les 
méthodes  employées  pour  l'analyse  du  noir  au  point  de  vue  de 
la  chaux. 

Schatten  avait  déjà  recommandé  l'emploi  de  l'acide  acétique 
étendu,  qui  dissout  la  chaux  absorbée  par  le  noir  sans  attaquer 
la  matière  terreuse  des  os.  La  chaux  enlevée  au  noir  passant 
dans  les  liquides  à  l'état  d'acétate  soluble,  la  densité  de  la 
dissolution  augmente  d'une  quantité  proportionnelle  à  la  teneur 
en  chaux. 

Pour  déduire  de  cette  densité  du  liquide  la  quantité  de 
chaux  dissoute,  il  suffit  d'opérer  sur  un  poids  constant  de  noir, 
avec  un  acide  d'une  densité  connue.  Schatten  recommande 
d'opérer  de^la  façon  suivante:  après  avoir  prélevé  des  échan- 
tillons de  noir  en  divers  endroits,  on  en  prend  120  gr.,  qu'on 
réduit  en  poudre  fine,  et  on  verse  dessus  240  grammes  d'acide 
acétique  étendu  de  manière  à  marquer  0^  à  son  aréomètre.  On 
agite  le  toute,  et  on  le  maintient  à  75®  jusqu'à  ce  que  l'effer- 
vescence ait  cessé.  A  ce  moment,  on  laisse  refroidir,  on  rem- 
place l'acide  qui  s'est  évaporé,  et  on  filtre.  La  liqueur  inco- 
lore est  alors  essayée  à  l'aréomètre  de  Schatten.  Le  degré 
d'affleurement  donne  directement  la  quantité  de  carbonate  de 
chaux  contenue  dans  100  p.  du  noir  analysé.  D'après  Otto, 
le  zéro  de  la  division  correspond,  à  la  température  dé  17^5, 
à  un  poids  spécifique  de  1,0115,  soit  3%  BalUng,  et  la  division 
14  à  15  %  Balling.  Otto  est  parti  de  là  pour  calculer  la  table 
suivante  qui  permet  d'opérer  le  dosage  en  se  servant  simple- 
ment des  aréomètres  ordinaires. 
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Degrës 

Degrés 

Degrés 

Degrés 

Degrés 

Degrés 

Balling. 

Bamné. 

Schatten. 

Balling. 

Banmé. 

Schatten. 

4 

2,25 

1,2 

10 

5,56 

8,2 

4,5 

2,50 

1,7 

10,5 

5,80 

8,7 

5 

2,78 

23 

11 

6,11 

9,3   . 

5,5 

3,05 

2,9 

11,5 

6,40 

9,9 

6 

3,34 

3,5 

12 

«,66 

•  10,5 

6,5 

8,70 

4,1 

12,5 

6,95 

11.1 

7 

3,89 

4,7 

13 

7,22 

11,7 

7,5 

4,20 

5,2 

13,5 

7,50 

12,2 

8 

4,45 

5,8 

14 

7,77 

12,8 

8,5 

4,72 

6,4 

14,5 

8,05 

13,4 

9 

5,00 

7 

15 

8,32 

14 

9,5 

5,25  . 

7,6 

' 

•■^~ 

^m^mm 

Dans  ces  essais,  la  durée  de  raction  de  lacide  exerce 
une  grande  influence;  aussi  conseillerai -je  de  la  maintenir  con- 
stante dans  toutes  les  analyses,  de  la  fixer,  par  exemple,  à 
15  minutes.  D'un  autre  côté,  lorsque  la  proportion  de  chaux 
est  assez  forte,  il  convient,  en  conservant  la  même  dose  d'acide, 
de  n'opérer  que  sur  la  moitié  de  la  quantité  de  noir  fin  indiquée 
plus  haut,  (60  grammes  au  lieu  de  120),  et  de  multiplier  le 
résultat  par  2.  Il  pourrait  arriver  en  eflfet,  si  on  ne  prenait 
cette  précaution,  que  la  totalité  de  la  chaux  ne  pût  pas  se 
dissoudre  assez  vite  dans  l'acide.  Enfin,  la  détermination  de 
la  densité  ou  la  lecture  aréométrique  doit  se  faire  à  17^5, 
si  l'on  veut  que  ces  indications  soient  exactes.  Dans  la  pra- 
tique, où  les  essais  doivent  être  aussi  rapides  que  possible, 
cette  condition  crée  souvent  des  difficultés.  Pour  y  obvier,  on. 
a  dressé  la  table  de  correction  ci -après,  qui  donne,  pour  chaque 
température  jusqu'à  35 ^  les  quantités  qu'il  faut  ajouter  ou 
retrancher  au  chiffre  donné  par  l'aréomètre  pour  avoir  le  chifi^e 
exact  de  la  teneur  en  chaux. 
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Table    de    oorrection. > 

Correctioii  de  la 

Correction  de  la 

Température. 

teneur  en  chaux. 

Température. 

teneor  en  ehanx. 

120 

-  »/.•/. 

240 

+  '/«•/. 

13* 

-  v//. 

250 

+  »/."/. 

140 

-  'A'/. 

26» 

+  v.v. 

15* 

-    V4% 

27« 

+  V.'/. 

160 

—  '/»«/. 

28» 

+  %•/.  ■ 

170 

• 

0  ;/« 

290 

+  'U'Io 

18» 

0  •/. 

30» 

+  '/.•/. 

19» 

0  •/. 

81» 

+1  •/. 

20» 

+  '/»•/. 

32» 

+1V.% 

21» 

+  V.V« 

33- 

+1V4V. 

22» 

+  V.% 

34» 

+!•/.•/. 

28» 

+  'A'/. 

36« 

+iVtV. 

La  méthode  de  Schatten  donne  la  quantité  totale  de  car- 
bonate de  chaux  existant  dans  le  noir,  mais  ce  noir  contient 
lui-même  comme  élément  constitutif  du  carbonate  de  chaux 
(3  à  5%);  il  y  a  donc  lieu  de  défalquer  cette  quantité,  pour 
trouver  la  proportion  de  chaux  réellement  absorbée  à  la  filtra- 
tion.  Le  moyen  le  plus  facile  et  le  pins  sûr,  pour  déterminer 
le  chaux  constitutive  du  noir,  est  de  soumettre  à  un  essai  ana- 
logue et  comparatif  du  noir  neuf.  Supposons,  par  exemple, 
qu'on  trouve  ainsi  3%  de  chaux,  et  que  l'essai  du  noir  vieux 
ait  donné  6%;  l'excédant  de  ce  dernier  sera  de  37o,  et  ce 
chiflfre  représentera  la  quantité  de  chaux  qu'il  faut  éliminer  par 
le  traitement  à  l'acide  chlorhydrique. 

Mais,  d'après  les  recherches  d'Otto,  dans  la  méthode  de 
Schatten,  l'acide  acétique  dissout,  non  seulement  le  carbonate 
de  chaux,  mais  encore  une  partie  du  phosphate  de  chaux  du 
noir.  La  liqueur  filtrée  donne  effectivement  par  l'ammoniaque 
un  fort  précipité  de  phosphate  de  chaux.  Les  résultats  seraient 
donc  nécessairement  entachés  d'erreur. 


1)  Le  signe  —  indique  que  la  correction  doit  être  retranchée,  le  signe  + 
ajoutée,  à  la  teneur  diaprés  Taréomètre. 
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En  partant  de  là,  Otto  a  proposé  un  procédé  spécial  d'ana- 
lyse très -rapide,  et  qui  donne  uniquement  la  quantité  de  chaux 
qu'il  faut  éliminer  du  noir.  D  emploie  à  cet  effet  de  l'acide 
chlorhydrique  étendu,  d'une  teneur  connue,  qu'il  verse  peu  à 
peu  sur  le  noir  jusqu'à  ce  que  la  réaction  acide  indique  qu'on 
en  a  cgouté  un  léger  excès.  Otto  a  constaté  expérimentalement 
qu'à  une  température  voisine  de  l'ébuUition,  l'acide  chlorhydrique 
étendu  dissout  très -vite  et  très  -  facilement  la  chaux  absorbée, 
de  façon  à  donner  une  liqueur  neutre,  et  qu'il  ne  se  dissout 
pas  trace  de  phosphate  de  chaux  tant  qu'on  n'a  pas  employé 
un  excès  d'acida  Dans  ces  conditions,  l'essai  donne  donc 
directement  la  quantité  d'acide  chlorhydrique  nécessaire  pour 
le  traitement. 

Dans  ces  essais,  on  doit  employer  de  l'acide  chlorhydrique 
à  la  densité  de  1,0177;  il  marque  4,5%  Balling  (2^5  Baume), 
contient  3,6%  d'acide  pur,  et  lO*'*'  de  ce  liquide  neutralisent 
exactement  0^,5  de  carbonate  de  chaux.  On  remplit  avec  ce 
liquide  une  burette  de  Mohr,  à  fermeture  de  caoutchouc,  on 
fait  couler  chaque  fois  5'*''  d'acide  sur  le  noir  à  analyser,  en 
agitant  vivement  On  opère  sur  50  grammes  de  noir  en  poudre 
que  Ton  chauffe  à  100^  dans  un  ballon  avec  150^  d'eau  addi- 
tionnée d'un  peu  de  la  liqueur  acide.  Au  bout  de  quelques 
'  instants,  on  éloigne  le  ballon  de  la  lampe  à  alcool,  et  on  essaie 
le  liquide  avec  un  morceau  de  papier  de  tournesol  bleu.  S'il 
conserve  sa  couleur,  c'est-à-dire  si  Tacide  n'est  pas  en  excès, 
on  ajoute  à  nouveau  5*^  de  la  solution  acide,  et  on  porte  encore 
à  l'ébullition  en  agitant  constamment  On  recommence  l'essai 
au  papier  de  tournesol,  et  on  continue  ainsi  jusqu'à  ce  que  le 
papier  prenne  une  coloration  rouge  bien  franche  caractéristique 
d'un  excès  d'acide.  Le  point  de  saturation  n'est  pas  déterminé 
dans  ces  conditions  d'une  façon  rigoureuse,  mais  l'approximation 
qu'on  obtient  est  parfaitement  suffisante  pour  la  pratique. 

L'opération  terminée,  on  lit  le  nombre  de  centim.  cubes 
d'acide  employés  et,  comme  chacun  d'eux  correspond  à  0*^,05 
de  carbonate  de  chaux  ou  à  0,1  7o  de  ce  sel  si  l'on  opère  sur 
50^  de  noir,  il  est  facile  d'en  déduire  la  teneur  en  chaux.    On 
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peut  d'ailleurs  se  dispenser  de  ce  calcul,  et  déterminer  immé- 
diatement la  quantité  d'acide  du  commerce  nécessaire  pour  le 
traitement  d'un  poids  donné  de  noir. 

Pour  s'assurer  qu'on  n'a  pas  versé  un  excès  d'acide,  il 
suffit  de  filtrer  une  petite  quantité  de  la  liqueur,  et  d'y  ajouter 
quelques  gouttes  d'ammoniaque.  S'il  se  forme  un  précipité  géla- 
tineux, c'est  qu'on  a  employé  trop  d'acide,  si  au  contraire,  le 
liquide  reste  clair  ou  s'il  ne  s'y  forme  que  quelques  flocons, 
c'est  que  le  phosphate  de  chaux  n'est  pas  encore  dissout,  ou 
ne  l'est  qu'en  quantité  insignifiante.  Les  éléments  constitutifs 
du  ijioir  ne  sont  donc  pas  altérés,  si  l'on  n'emploie  pas  un 
excès   d'acide. 

Supposons  qu'on  ait  dû  employer,  dans  l'essai,  30"  de  la 
liqueur  acide,  correspondant  à  3  7o  de  chaux,  il  faudrait,  à  la 
revivification,  ajouter  au  noir  au  moins  la  même  proportion 
d acide,  mais,  pour  être  assuré  d'une  élimination  complète  de 
la  chaux,  il  conviendra  de  prendre  2  fois  ou  2  fois  et  demie 
cette  dose.     (Otto). 

Un  autre  procédé  d'analyse  très -simple,  mais  beaucoup 
moins  exact,  consiste  à  traiter  un  poids  connu  de  noir  desséché 
avec  le  double  d'acide  acétique  ou  d'acide  chlorhydrique  étendu 
marquant  4%  Balling;  on  agite  de  temps  en  temps,  et,  au 
bout  de  24  heures  d'action  à  la  température  ordinaire,  on  lave 
le  noir,  on  le  dessèche,  et  on  le  pèse  de  nouveau.  La  difPé- 
rence  représente  le  carbonate  et  le  phosphate  de  chaux  dissous 
par  l'acide. 

La  chaux  absorbée  se  trouve,  dans  le  noir,  surtout  à  l'état 
de  carbonate;  aussi,  la  dose- 1- on  souvent  d'après  la  quantité 
d'acide  carbonique  qui  se  dégage,  22  p.  d'acide  carbonique 
correspondant  à  50  p.  de  carbonate  de  chaux.  ï^our  plus  de 
sûreté,  on  humecte  généralement  le  noir  pulvérisé  qu'on  veut 
essayer  avec  du  carbonate  d'ammoniaque,  de  façon  à  transformer 
en  carbonate  la  chaux  qui  pourrait  se  trouver  dans  le  noir  à 
l'état  libre.  On  dessèche  ensuite  soigneusement  le  noir  pour 
volatiliser  l'excès  de  sel  ammoniacal. 


382  AKALTSES    DES   NOIRS. 

Il  suffit  alors  de  placer  un  poids  connu  de  noir  dans  un 
ballon  et  de  le  traiter  par  un  aoide  énergique;  lacide  carlwnique 
est  mis  en  liberté  et  peut  être  recueilli  directement,  ou  dosé 
par  la  différence  de  poids. 

Otto  recommande  pour  cette  opération  lappareil  suivant: 
On  dispose  dans  un  ballon  10  gr.  de  noir  préparé  comme  plus 
haut,  avec  un  peu  d'eau,  puis  on  ferme  le  ballon  par  un  bou- 
chon dans  lequel  viennent  s'engager,  d'un  côté  un  tube  en  U", 
de  l'autre  un  tube  recourbé  plongeant  dans  une  éprouvette  fermée. 
Dans  le  tube  en  77,  se  trouve  du  chlorure  de  calcium,  destiné 
à  retenir  l'humidité.  Le  second  tube  plonge  dans  de  l'acide 
chlorhydrique  moyennement  concentré  (à  la  densité  de  1,2). 
L'éprouvette  est  fermée  par  un  bouchon  où  sont  ménagés  quelques 
trous  pour  l'accès  de  lair.  On  pèse  avec  soin  l'appareil,  puis, 
en  aspirant  à  l'extrémité  du  tube  en  77,  on  fait  remonter  l'acide 
de  l'éprouvette  dans  le  ballon.  L'acide  carbonique  se  dégage 
et  traverse  le  tube  en  TJ  en  se  dépouillant  de  la  petite  quan- 
tité d'eau  qu'il  aurait  pu  entrainer.  En  agitant  avec  précaution 
l'appareil,  on  assure  le  contact  intime  du  noir  avec  l'acide,  et 
on  active  ainsi  le  dégagement  du  gaz  carbonique.  Quand  tout 
l'acide  est  dégagé,  on  chauffe  lentement  le  ballon  et  son  con- 
tenu presque  jusqu'à  l'ébullition ,  en  partie  pour  rendre  l'action 
de  l'acide  plus  complète  à  cette  température  élevée,  en  partie 
aussi  pour  chasser  complètement  l'acide  carbonique  du  liquide. 
On  laisse  ensuite  l'appareil  se  refroidir,  on  le  pèse  à  la  même 
température  qu'au  début,  la  perte  de  poids  représente  l'acide 
carbonique  dégagé. 

Supposons  qu'en  opérant  sur  10  gr.  de  noir,  on  trouve  une 
perte  de  0^2.  100  p.  de  noir  auraient  perdu  2  p.  d'acide  car- 
bonique, et,  comme  22  de  ce  dernier  gaz  représentent  50  de 
carbonate  de  chaux,  on  en  conclut  que  le  noir  contenait  4,5% 
de  carbonate  de  chaux. 

Ce  chiffre  ainsi  déterminé  donne  la  quantité  totale  de  carbonate 
de  chaux  contenue  dans  le  noir;  si  l'on  admet  que  le  noir  neuf 
en  renferme  déjà  4  7o ,  on  voit  qu'il  n'en  reste  qu'un  excès  assez 
faible  à  éliminer  dans  le  traitement  à  l'acide  chlorhydrique. 
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Dans  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire,  on  opère  sur 
des  différences  de  poids  très  -  petites  ;  l'essai  exige  donc  beau- 
coup de  soin,  et  les  pesées  une  grande  précision.  Le  poids 
de  Tacide  carbonique  ne  représentant  pas  la  moitié  de  celui  du 
carbonate  de  chaux,  toutes  les  erreurs  que  Ton  commet  se 
trouvent  multipliées  par  le  rapport  de  22  à  50.  Aussi,  pas- 
serai -je  sous  silence  tous  les  autres  appareils  basés  sur  le  même 
principe  des  pesées,  pour  me  borner  à  exposer  ceux  dans  les- 
quels on  mesure  '  le  volume  du  gaz  acide  carbonique  dégagé. 
Comme  un  très -petit  poids  correspond  à  un  grand  volume,  il 
est  clair  que  les  appareils  de  cette  nature  doivent  donner  des 
résultats  plus  exacts  que  les  précédents. 

Dans  son  traité  d'analyse  par  les  liqueurs  titrées,  Mohr 
indique,  comme  moyenne  de  7  expériences,  que  la  quantité 
d'acide  carbonique  fournie  par  2  gr.  de  carbonate  de  chaux 
peut  déplacer  476^1  d'eau  soit  23% 8  pour  0',1.  On  voit  par 
là  combien  est  sensible  la  méthode  volumétrique.  Pour  ces 
dosages,  on  emploie  l'appareil  représenté  dans  la  figure  176; 
il  se  compose  de  deux  parties,  l'une  poui:  effectuer  la  réaction, 
l'autre  pour  mesurer  le  volume  du  gaz. 

Cette  dernière  est  formée  par  un  vase  de  Woulf  d'une 
capacité  de  2  à  3  litres,  et  muni  à  la  partie  inférieure  d'une 
tubulure.  Sur  le  col  du  haut  est  adapté  un  entonnoir  dont 
l'extrémité  émaillée  descend  tout  près  du  fond  du  vase.  Sur 
la  troisième  tubulure  est  le  tube  qui  communique  avec  le  ballon 
à  réaction.  Enfin,  l'eau  de  flacon  est  recouverte  d'une  légère 
couche  d'huile.  Le  gaz  acide  carbonique  arrivant  dans  le  flacon 
de  Woulf  exerce  une  pression  sur  l'eau  et  la  force  à  sortir  par 
le  tube  en  verre  ajouté  sur  la  tubulure  inférieure.  La  quantité 
d'eau  ainsi  déplacée  est  mesurée,  soit  dans  une  vase  gradué 
qui  la  reçoit,  soit  à  l'aide  d'une  pipette. 

Le  vase  où  s'opère  le  dégagement  d'acide  carbonique  est 
nn  ballon  A  à  large  col  muni  d'un  bouchon  dans  lequel  passe 
un  petit  tube  de  verre.  Un  petit  récipient  s,  en  verre  ou  en 
gutta  percha,  est  destiné  à  recevoir  l'acide  chlorhydrique  à  la 
densité  1,12.     On  prend  l'échantillon   de   noir   en  poudre  bien 
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desséché,  on  ïe  p^se  exactement,  çt  on  le  verse,  dans  le  vase 
A,.  Puis ,  on  introduit  aveO',  précaution  le  petit  cylindre  *  i> 
moitié  rempli  d'acide  et  on,  ferme'  l'appareil  avec  la  boachon 
garni  de  lut     Â  ce  moment,   on  soulève  le  vase  ^  et,    en  le 

Kg.  176.  .       ,         > 


tenant  par  le  col,  on  l'incline  peu  à  peu  de  façon  que  l'adde 
coule  au  dehors  de  s.  De  temps  en  temps  on  agite  l'appareil 
pour  rendre  aussi  intime  ipie  possible  le  contact  entre  le  noir 
et  l'acide  ehlorhydrique.  L'acide  carbonique  qui  se  dégage 
passe  par  le  tube  en  caoutchouc  r  dans  une  vessie  h  disposée 
à  l'intérieur  du  flacon  B.  Cette  vessie,  qui  se  fait  en  caout- 
chouc très -mince,  est  destinée  à  empêcher  que  l'acide  carbo- 
nique ne  se  trouve  en  contact  avec  l'eau  qui  pourrait  en  ab- 
sorber une  partie  et  fausser  les  résultats  de  l'analyse.  Dans 
le  même  bnt,  on  a  soin  d'un  autre  côté,  de  laisser  sur  l'eau, 
dans  le  vase  C,  une  couche  mince  d'huile.     L'air  qui  se  trouvait 
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confiné  dans  Fespace  B  se  trouve  dépliwîé  par  l'acide  carbonique 
et  se  rend ,  par  le  tuyau  u ,  dans  le  vase  0  au  -  dessus  de  la 
couche  liquide  qui,  déplacée  àr  sen  tour,  passe  par  le  tuyau  m 
dans  le  récipient  n  divisé  en  volumes  égaux  dont  chactin  équivaut 
à  1%  de  claux.  H  suffi*  donc  dune  lecture  sur  les  parois 
de  n  pour  connaître  immédiatOTient  le  feux  7o  de  chaux  que 
renfermait  le  n<Hr.  En  B  se  trouve  d'ailleurs  un  thermomètre 
qui  permet  d'enregistrer  les  températures. 

La  détermination  de  la  teneur  en  chaux  d'un  noir  donné 
se  fait,  à  l'aide  de  Cet  appareil,  d'une  façon  à  la  fois  simple 
et  itipide.  On  peut  d'ailleurs  graduer  soi-même  sans  difficulté 
le  vase  de  jauge  n  en  partant  de  ce  fait  qu'un  volume  d'eau 
déplacée  de  23,8  cent,  cubes  correspond  à  0^,10  de  carbonate 
de  chaux.  Si  donc,  par  exemple,  5  grammes  de  noir  ont  déter- 
miné l'écoulement  de  119  cent,  cubes  d'eau,  il  en  résulte  que 
le  noir  contient  10%  de  carbonate  de  chaux  soit  0^,50. 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  est  préférable  à 
celui  de  Scheibler,  car  on  peut  y  opérer  sur  10  ou  20  gr.  de 
noir,  tandis  que  le  dispositif  de  Scheibler  ne  permet  pas  de 
dépasser  1  gr.  V2  ou  2  grammes.  La  faculté  ^L'opérer  sur  des 
doses  plus  fortes  permet  d'obtenir  des  résultats  plus  exacts  et 
réduit  l'influence  des  erreurs  d'observation  que  l'on  peut  com- 
mettre. Avec  l'appareil  de  Scheibler,  la  moindre  inattention 
peut  compromettre  le  succès  de  l'analyse,  tandis  qu'il  n'en  est 
pas  de  même  ici. 

Quant  aux  autres  méthodes  qu'on  a  proposées  pour  doser 
la  chaux  dans  les  noirs,  telles  que  l'analyse  directe,  la  méthode 
acidimétrique,  etc.,  elles  ne  me  paraissent  satisfaire  que  médiocre- 
ment aux  exigences  de  la  pratique,  et  je  crois  dès -lors  inutile 
de  m'y  arrêter. 

[Nous  terminerons  ces  considérations  sur  l'analyse  des  noirs 
en  donnant  d'après  le  D'  Wallace  ^  la  composition  d'un  bon 
noir  sec: 


1)  The  sngar  cane. 

Walkboff,  Le  fluere  det  betteraves,  n.  2«  ëd.  25 
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Matière  oharbonneuse 11,0 

Phosphate  de  chaux,  magnésie.     .     .  80,0 

Carbonate  de  chaux 8,0 

Sulfate  de  chaux 0,2 

Sels  alcalins 0,4 

Oxyde  de  fer 0,1 

Acide  silicique 0,8 

Le  charbon  d'un  noir  de  bonne  qualité  est  toujours  firanche- 
ment  azoté;  on  trouve  de  1  à  1,5  7o  d'azote  dans  les  noirs 
neufs;  cette  proportion  descend  au-dessous  de  0,5%  dans  les 
noirs  vieux. 

Signalons  enfin  que  Taccumulation  du  fer  dans  le  noir  qui 
a  beaucoup  servi  est  un  fait  évident  et  digne  d'appeler  l'atten- 
tion sur  la  nécessité  d'éviter  aux  jus  et  aux  sirops  le  contact 
du  fer  dans  les  appareils  qui  doivent  toujours  être  enduits  d'une 
couche  de  peinture  ou  de  toute  autre  substance  isolante.  — ] 

Chapitre  VL 

Traitement  dn  noir   par  la  mélasse. 

Le  traitement  par  la  mélasse  a  pour  but  d'enlever  au  noir 
la  chaux  que  lui  ont  cédée  les  jus  à  la  filtration.  La  mélasse 
contient  en  eflfet,  comme  on  le  sait,  une  notable  proportion  de 
sucre,  qui,  par  la  fermentation,  se  transforme,  soit  en  acide 
lactique,  soit  en  alcool  puis  en  acide  acétique,  acides  qui  peuvent 
dissoudre  la  chaux. 

La  quantité  d'acide  acétique  que  donne  la  mélasse  est  équi- 
valente, dans  le  cas  le  plus  favorable,  à  la  quantité  d'alcool 
qu'elle  pourrait  fournir  ou  plutôt  à  la  dose  de  sucre  qu'elle 
renferme.  La  proportion  de  mélasse  qu'on  doit  employer  dépend 
donc  essentiellement  de  sa  qualité.  Si  une  mélasse  contient, 
par  exemple,  40%  de  sucre,  elle  pourra,  dans  les  meilleures 
conditions,    donner  20%   d'alcool,    ou   22  7o    d'acide    acétique, 
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mais,  dans  la  pratique,  on  n'arrive  pas  à  un  rendement  aussi 
élevé.  On  peut  admettre,  comme  maximum,  20%  d'acide  acé- 
tique, qui  représentent  comme  eflfet  utile  de  32  à  37  d'acide 
cMorliydrique  du  commerce.  Chaque  kilogramme  de  sucre  dans 
la  mélasse  pourrait  donc  remplacer  0^8  à  0^9  d'acide  chlor- 
hydrique,  toutes  les  autres  conditions  égales  d'ailleurs.  100  k"*" 
de  mélasse  à  40  %  d^  sucre  représentent  par  suite  32  k**  d'acide 
chlorhydrique.  Si  ce  dernier  revient  à  7*^,50  les  %  k"*,  on  voit 
que  cette  utilisation  de  la  mélasse  en  ferait  ressortir  la  valeur 
à  2',  40%  k"  tandis  que  cette  matière  à  généralement  une  valeur 
beaucoup  plus  élevée.  Mais,  dans  certains  pays  où  l'acide 
chlorliydrique  coûte  beaucoup  plus  cher,  l'emploi  de  la  mélasse 
pour  le  traitement  du  noir  peut  être  parfaitement  justifié.  Ainsi, 
en  Kussie,  l'acide  chlorhydrique  revient  à  2  roubles  70  kop. 
par  nydr.  (52' %  k**),  tandis  que  la  mélasse  à  70%  de  sucre  ne 
se  vend  que  le  5'  de  ce  prix.  On  voit  que  l'économie  est  con- 
sidérable. Dans  la  pratique,  on  admet  que  4  k**  de  mélasse 
représentent  1  k"*  d'acide  chlorhydrique.  Les  dépenses  dans 
les  deux  cas  sont  donc: 

1  nydr.  (20  k**)  d'acide  chlorhydrique  pour  2  roubles  70  kop. 
4       -      (80    -  )  de  mélasse  pour      ...     2       -        38     - 

Même  dans  ces  proportions,  l'emploi  de  la  mélasse  oiffre 
encore  un  avantage  très  -  sensible.  Bien  que  ces  conditions  soient 
exceptionelles ,  un  traité  de  la  fabrication  du  sucre  doit,  autant 
que  possible,  étudier  les  conditions  du  travail  dans  chaque 
contrée,  et,  à  ce  titre,  nous  traiterons  cette  question  d'emploi 
de  la  mélasse  d'un  façon  un  peu  détaillée. 

La  mélasse  renferme  des   alcalis    qui  s'opposeraient  à  la 

fermentation,  et  qu'on  doit  neutraliser  par  l'acide  chlorhydrique. 

On  développe  ensuite  le  travail  alcoolique,   soit  en  mélangeant 

directement  les  matières  avec  de  la  mélasse  déjà  en  cours  de 

fermentation,  soit  encore,  en  arrosant  d'abord  avec  ces  matières 

une  partie  du  noir  à  revivifier.     La  fermentation  se  développe 

en  12  ou  24  heures  à  la  température  de  32  ^     La  présence  du 

noir  accélère  d'ailleurs  ce  mouvement,  en  offrant  de  très-grandes 

surfaces  par  lesquelles  la  mélasse   se  trouve   en  contact  avec 

25* 
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beaucoup  d'air.  Le  liquide  ne  doit  pas  s'élever  au-dessus  du 
noir,  car  c'est  dans  la  partie  supérieure  du  bain  qu'il  se  forme 
le  plus  d'acide  acétique  et  que,  par  suite,  l'élimination  de  la 
cbaux  peut  être  le  plus  active.  Du  reste,  dans  la  pratique, 
on  ne  saurait  jamais  échapper  complètement  à  cette  inégalité 
dans  l'action  sur  le  noir,  et  il  est  bon,  soit  de  déplacer  fré- 
qttemment  le  liquide  avec  une  pompe,  soit  de  faire  arriver  de 
l'air  dans  les  coucbes  inférieures.  On  peut  aussi,  et  c'est  le 
procédé  le  meilleur,  faire  comme  dans  les  distilleries  d'alcool, 
transformer  le  sucre  et-  produire  la  fermentation  dans  des  cuves 
spéciales.  On  reprend  ensuite  le  liquide  alcoolique  ainsi  obtenu 
pour  le  verser  sur  le  noir,  en  ayant  soin  de  le  mettre  en  con- 
tact avec  l'air  sur  la  plus  grande  surface  possible,  de  manière 
à  faciliter  la  formation  de  l'acide  acétique.  On  pourrait  d'ail- 
leurs employer  à  cet  effet  des  cuves  analogues  à  celles  dont  on 
se  sert  pour  fabriquer  le  vinaigre,  en  remplaçant  les  copeaux 
par  du  noir  à  purifier.  En  séparant  ainsi  les  deux  fermen- 
tations alcoolique  et  lactique,  on  éviterait  de  souiller  le  noir 
avec  le  dépôt  qui  se  forme  dans  le  premier  de  ces  travaux. 
D'autre  part,  il  suffirait  dans  ce  cas  de  1  ou  2  jours  pour  que 
l'élimination  de  la  chaux  fût  complète,  et  cette  économie  de 
temps  a  une  grande  importance  dans  le  cours   de  la  campagne. 

La  quantité  de  mélasse  à  employer  se  détermine  naturelle- 
ment par  la  proportion  de  chaux  qu'on  veut  enlever  au  noir. 
Supposons  qu'on  ait  100  k"  de  noir  contenant  10  7o  de  chaux, 
sur  lesquels  on  veut  enlever  (10  —  4)  ou  6  k*"  de  chaux. 
Cette  quantité  exigerait  12  k"  d'acide  chlorhydrique  qui  cor- 
respondent à  4  X  12  soit  48  ou  60  k"  de  mélasse.  Au  con- 
traire ,  si  le  noir  ne  contenait  que  5  %  de  chaux ,  la  quantité 
à  éliminer  n'étant  plus  que  de  (5  —  4)  ou  1  k',  il  suffirait 
d'employer  8  ou  10  k""  de  mélasse. 

La  mélasse  qu'on  emploie  d'habitude  marque  de  16  à 
22%  Balling  (9  à  12'  Baume).  Plus  elle  est  étendue,  plus 
la  fermentation  est  prompte  et  énergique;  plus  elle  est  con- 
centrée, et  plus  le  travail  alcoolique  est  lent,  à  températures 
^ales. 
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La  mélasse  provenant  de  la  fabrication  pèse  environ  39*^ 
Batimé,  (73%  Balling);  pour  la  ramener  à  18  7o  Balling,  il 
faut  lui  ajouter  3  fois  son  volume  d'eau,  et  la  dissolution  que 
Ton  obtient  ainsi  est  plus  que  suffisante  pour  remplir  les  vides 
d'un  poids  égal  de  noir.  Si  donc  on  a  à  traiter  100  k"*  de 
noir,  on  devra  lui  ajouter  100  k**  de  dissolution  allongée  de 
mélasse  correspondant  à  25  k"  de  mélasse  normale.  Chaque 
traitement  pourra  par  suite  dissoudre  2V«7o  de  chaux.  Dès 
lors,  lorsqu'on  aura  à  enlever  au  noir  6%  de  chaux  ou  plus, 
il  faudra  répéter  l'opération  au  moins  trois  fois,  .en  comptant 
pour  chaque  traitement  2  V»  7o  de  chaux  éliminée. 

Si,  au  contraire,  la  proportion  de  chaux  à  enlever  était 
moindre  que  2Vi7o,  il  faudrait  réduire  en  conséquence  la  con- 
centration de  la  mélasse  employée. 

Jusqu'ici,  nous  n'avons  parlé  que  de  la  fermentation 
alcoolique  proprement  dite,  dont  les  produits  sont  en  première 
ligne  l'acide  carbonique  et  l'alcool,  ce  dernier  se  transformant 
ensuite  en  acide  acétique.  H  nous  reste  à  étudier  les  fermen- 
tations à  température  plus  élevée,  dont  les  produits  sont  l'acide 
carbonique,  l'hydrogène,  la  mannite,  l'acide  lactique  et  des 
gommes. 

"A  des  températures  plus  élevées,  (de  37  à  48^),  le  phé- 
nomène de  la  destruction  de  la  molécule  sucre  change  entière- 
ment. On  observe  un  dégagement  de  gaz  beaucoup  plus  faible, 
il  ne  se  produit  plus  d'alcool.  La  fermentation  achevée,  si  on 
analyse  le  liquide,  on  ne  retrouve  plus  trace  du  sucre  qu'il 
renfermait  au  début.  Ses  éléments  ont  donné  naissance  à  une 
forte  quantité  d'acide  lactique,  et,  à  côté,  à  une  matière  com- 
plètement identique  à  la  gomme  arabique.  Enfin,  le  produit 
le  plus  remarquable  est  une  substance  cristalline  dont  les  pro- 
priétés et  la  composition  représentent  exactement  le  principe 
doux  de  la  manne."     (Liebig,  p.  161.) 

Dans* ce  mode  de  fermentation,  on  peut  employer  des  dis- 
solutions de  mélasse  plus  concentrées,  marquant  27%  Balling, 
(15®  Baume).  Il  ne  se  produit  pas  alors  d'atténuation,  comme 
dans  le  travail  alcoolique.     La  densité   de  la  liqueur  s'affaiblit 
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bien,  au  bout  de  quelques  jours,  de  1  ou  2^  mais  cette  densité 
augmente  après ,  par  suite  de  la  dissolution  du  lactate  de  chaux» 
et  il  arrive  souvent  que  la  liqueur,  à  la  fin  de  l'opération, 
marque  un  degré  plus  élevé  qu'au  début.  Ce  mode  de  fermen- 
tation a  été  appliqué  comme  l'autre  pour  enlever  au  noir  la 
chaux  qu'il  renferme.  On  se  fondait  surtout  sur  ce  que  l'acide 
lactique  peut  décomposer  également  le  sulfate  de  chaux  que 
contient  le  noir,  et  c'est  une  propriété  qui,  dans  certains  cas, 
peut  avoir  son  importance.  Pour  le  reste,  la  fermentation  lactique 
ne  parait  pas  supérieure  à  l'ancienne  méthode.  Dans  les  deux 
cas,  le  sucre  se  transforme  en  acides  qui  s'emparent  de  la  chaux. 
Avec  la  fermentation  ordinaire,  on  a  seulement  à  veiller  à  ce 
qu'il  ne  se  produise  pas  de  décomposition  putride,  et  que  les 
liquides  conservent  un  goût  droit  Dans  la  fermentation  lactique, 
(et  surtout  à  basse  température),  il  se  forme  de  la  mannite  en 
quantité  souvent  si  considérable  que  les  cristaux  blancs  de  cette 
substance  agglomèrent  le  noir  et  qu'on  est  ensuite  obligé  de 
briser  la  masse  de  noir  à  l'aide  de  pinces  ou  de  haches. 

En  dehors  de  ces  inconvénients  inhérents  à  l'emploi  de 
la  mélasse,  il  faut  noter  que  cette  matière  desséchée,  à  côté 
de  35  à  50%  de  sucre,  renferme  10%  environ  de  matières 
azotées ,  20  à  32  %  d'autres  corps  organiques ,  et  enfin  8  à  9  % 
de  sels  minéraux,  principalement  de  sels  alcalins.  Naturelle- 
ment, pendant  que  la  chaux  s'élimine,  le  noir  absorbe  une 
certaine  proportion  de  ces  matières  que  renferme  la  dissolution 
fermentée  ou  en  fermentation,  et  cette  proportion  varie  suivant 
la  durée  du  contact.  On  en  a  d'ailleurs  la  preuve  dans  ce  fait 
que  la  mélasse  se  décolore  en  partie,  et  aussi  que  le  noir, 
après  traitement,  est  notablement  plus  dense  qu'il  ne  devrait 
l'être  pour  une  teneur  en  chaux  donnée. 

Les  alcalis  qu'absorbe  ainsi  le  noir  contribuent,  tout  autant 
que  les  matières  organiques,  à  réduire  sa  valeur.  Le  noir 
revivifié  par  la  mélasse  possède  bien  en  pouvoir  décolorant 
extraordinaire,  mais  les  jus  qu'il  donne,  si  clairs  qu'ils  soient, 
éprouvent  à  la  cuite  une  altération  partielle,  et  ils  donnent  des 
masses  cuites  toujours  plus  ou  moins  visqueuses.     La  calcination 
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du  noir  traité  par  la  mélasse  a  en  en  effet  pour  résultat  de 
mettre  les  alcalis  en  liberté,  et  ces  principes,  repassant  en  partie 
dans  les  jus  filtrés,  agissent  sur  le  sucre,  et  surtout  à  chaud, 
comme  éléments  de  décomposition.  Si  donc  on  veut  éviter  cette 
perte  en  sucre  cristallisable ,  il  parait  indispensable  de  débar- 
rasser le  noir  des  alcalis  qu'il  a  empruntés  à  la  mélasse,  par 
des  lavages  à  l'eau  et  un  traitement  à  l'acide  chlorbydrique. 

On  pourrait  du  reste,  au  lieu  de  suivre  pour  l'élimination 
de  la  chaux  la  méthode  indiquée  plus  haut,  soumettre  d^'abord 
la  mélasse  simplement  à  la  fermentation  alcoolique,  la  distiller, 
et  déterminer  la  transformation  de  la  partie  distillée  en  acide 
acétique,  en  présence  du  noir.  De  cette  façon,  on  se  mettrait 
à  l'abri  de  l'absorption  par  le  noir  des  diverses  matières  que 
renferme  la  mélasse.  —  Les  indications  suivantes  permettront 
d'apprécier  le  prix  de  revient  de  cette  méthode. 

Une  fabrique  travaillant  300  Berkobetz  ou  60,000  k"*  de 
betteraves  par  jour,  emploie,  à  raison  de  20%,  600  nydr.  ou 
12,000  k""  de  noir.  D'autre  part,  les  jus  produits  représentent 
à  90  7o,  54,000  k*"  dont  l'alcalinité  peut  toujours  être  réduite, 
par  la  carbonatation  à  0,5  ou  0,6%.  Après  filtration,  l'alca- 
linité du  jus  ne  doit  plus  être  que  de  0,3  à  0,4.  On  voit  que 
le  noir  doit  absorber  au  plus  0,2  %  de  chaux  et  d'alcalis. 
Dans  le  cas  actuel,  cette  proportion  représente  par  jour 
(540  X  0,2)  ou  108  k"'"  de  sels  alcalins,  dont  l'élimination 
exigera  160  k""  d'acide  acétique.  Or,  200  k~  de  sucre  repré- 
sentent 100  k"  d'alcool  qui  fournissent  111  k*"  d'acide  acétique. 
Il  faudra  donc  employer  journellement  300  k**  de  sucre  ou 
750  k-  de  mélasse  (à  40%).  Cette  mélasse  ramenée  à  18% 
Balling  donnera  comme  liqueur  fermentescible  3000  k".  Main- 
tenant, pour  distiUer  3000  k",  il  sufQt  de  lOOQ  k"  (50  nydr.) 
de  bois  ou  d'une  qiîantité  équivalente  de  tout  autre  combustibla 
Or,  en  Kussie,  1000  k"~  de  bois  ne  coûtent  que  3  roubles. 
Le  fabricant  forcé  par  les  conditions  locales  à  employer  la 
mélasse  pour  le  traitement  du  noir  aurait  donc  intérêt  à  suivre 
la  méthode  par  distillation.  11  obtiendrait  ainsi,  moyennant  un 
faible  supplément  de  dépense,  des  jus  beaucoup  plus  purs. 
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Toutefois,  dans  le  calcul  qui  précède,  nous  n'avons  pas 
tenu  compte  des  frais- de  main-d'œuvre  etc.,  qu'exige  nécessaire- 
ment le  traitement  du  noir  par  la  mélasse,  puisqu'il  se  fait 
habituellement  pendant  l'été,  tandis  que  le  traitement  à  l'acide 
cMorhydrique ,  s'opérant  pendant  le  cours  même  de  la  cam- 
pagne, n'entraine  pour  ainsi  dire  pas  de  dépense  spéciale.  Les 
expériences  pratiques  faites  en  Kussie,  le  seul  pays  d'ailleurs 
où  elles  puissent  oflâHir  de  l'intérêt,  prouvent  que  le  traitement 
du  ngir  par  la  mélasse  revient  à  peu  près  à  20  kop.  par 
nydr.,  soit  sensiblement  le  prix  que  coûterait  la  quantité  d'acide 
cUorhydrique  nécessaire  pour  éliminer  la  totalité  de  la  chaux. 
Ce  prix  de  revient  élevé  doit  être  pris  en  sérieuse  considération, 
et  prouve  que  le  fabricant  doit  faire  son  calcul  avec  soin,  et 
bien  s'assurer  s'il  ne  trouverait  pas,  pour  le  sucre  des  mélasses, 
un  emploi  plus  avantageux  que  le  traitement  du  noir. 


RAFFINAGE  DU  SUCRE. 


Chapitre   L 

darlficatlon,  flltratlon,  cnlte  et  trarail  des  emplis. 

Le  sucre  brut,  tel  qu'on  le  retire,  soit  des  betteraves,  soit 
de  la  canne,  contient  encore  un  certain  nombre  de  corps  étrangers, 
qui  préexistaient  dans  le  suc  de  la  plante  elle-même,  ou  qui 
ont  dû  lui  être  ajoutés  pendant  la  fabrication,  comme  la  chaux, 
pour  arriver  à  obtenir  le  sucre  sous  forme  de  cristaux.  Le 
raffinage  a  pour  but  d'éliminer  toutes  ces  matières  étrangères. 
La  valeur  du  sucre  brut  dépend  toujours  de  la  nature  et  de 
la  proportion  des  principes  autres  que  le  sucre  qu'il  renferme. 
H  est  donc  très  -  important ,  pour  le  raffineur,  de  connaître  la 
composition  des  produits  qu'il  achète  et  cette  analyse  peut  se 
faire  très  -  facilement  avec  le  polarimètre.  Dans  la  méthode  de 
Ventzke,  par  exemple,  une  dissolution  de  sucre  pur  à  la  den- 
sité 1,100  donne  à  l'instrument  100%  de  sucre.  Le  sucre 
impur  ou  sucre  brut  accusera  un  degré  d'autant  moins  élevé 
qu'il  renfermera  plus  de  corps  étrangers. 

Les  matières  qu'on  trouve  ainsi  unies  au  sucre  sont  habi- 
tuellement: de  l'eau,  des  matières  colorantes,  des  principes  gom- 
meux,  des  restes  de  substances  organiques  et  une  partie  des 
sels  solubles  minéraux  (potasse,  soude,  etc.),  que  la  betterave 
emprunte  au  sol  et  qui  sont  restés  dans  le  jus  pendant  toute 
la  série  des  traitements  de  fabrication.  Le  sable  et  la  terre, 
qu'on  rencontre  quelquefois  dans  les  échantillons,  doivent  être 
considérés  comme  accidentels.  Ces  dernières  matières,  dans  une 
dissolution  peu  concentrée  de  sucre,  se  déposent  au  fond  et  se 
séparent  ainsi  facilement 
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Quant  à  la  petite  proportion  d'éléments  organiques,  on  la 
détermine  approximativement  par  les  moyens  indiqués  dans  le 
cours  de  cet  ouvrage.  L'incinération  fournit  des  résultats  com- 
parables sur  la  teneur  plus  ou  moins  grande  des  échantillons 
en  sels.  Enfin,  l'eau  n'a  d'autre  inconvénient  que  de  réduire 
le  poids  de  sucre  dans  un  échantillon. 

Dans  la  pratique,  on  cherche  à  éliminer  ces  diverses  ma- 
tières par  les  opérations  de  la  clarification,  de  la  filtration,  de 
la  cuite  (ou  cristallisation)  et  du  terrage. 

La  clarification  a  pour  but  de  dissoudre  le  sucre  brut  et 
d'en  éliminer  mécaniquement  une  partie  des  matières  étrangères, 
en  ajoutant  à  la  liqueur  du  sang  qui  se  coagule  et  donne  nais- 
sance à  des  dépôts  volumineux  faciles  à  séparer.  La  matière 
active  du  sang,  pour  ce  travail,  est  simplement  l'albumine,  qui 
se  coagule  à  une  température  élevée  (au-dessus  de  75^).  Aussi, 
peut -on  employer  également  pour  la  clarification,  soit  le  blanc 
d'œuf,  qui  contient  61  %  d'albumine,  soit  toute  autre  matière 
analogue.  Malheureusement,  tous  ces  corps  introduisent,  en 
même  temps  que  l'albumine,  dans  la  dissolution  sucrée,  des 
principes  étrangers,  des  sels  notamment,  qui  sont  loin  de  con- 
tribuer à  l'épuration  des  liqueurs. 

Le  blanc  d'oeuf  représente  environ  12  %  du  poids  de  l'œuf. 
Sa  teneur  en  cendres  est  de  6%  dans,  lesquels  figurent  du 
chorure  de  potassium,  du  carbonate  de  soude,  du  chlorure  de 
sodium  et  d'autres  sels. 

Le  sang  des  animaux  contient: 

Eau 78,300 

Fibrine 0,260 

Albumine 6,500 

Globules  du  sang 13,130 

Graisse 0,300 

Elaïne 0,180 

Matières  eitractives 0,350 

Sels  alcalins 0,800 

Sels  terreux  et  oxyde  de  fer    .     .       0,180 

Total    .     .    .  100,000 
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Le  sang  desséché  donne  environ  4,42%  de  cendres,  dans 
lesquelles  le  chlorure  de  sodium  entre  pour  50  % ,  le  phosphate 
et  le  carbonate  de  soude  pour  30  %. 

Cette  analyse  montre  combien  de  corps  différents,  soit 
minéraux,  soit  organiques,  introduit  ainsi  dans  les  liqueurs 
l'addition  de  ces  agents.  Du  reste,  et  comme  conséquence,  c'est 
un  fait  bien  connu  que  les  sirops  de  raffinerie  préparés  avec 
du  sang  se  conservent  moins  bien  que  ceux  dans  lesquels  on 
n'a  pas  ajouté  de  cette  matière. 

D'un  autre  côté,  on  éprouve  souvent  des  difficultés  sérieuses 
pour  conserver  le  sang  dans  les  localités  où  on  n'en  a  pas  tou- 
jours du  frais  à  sa  disposition.  Cette  matière  a  en  effet  une 
très -grande  tendance  à  s'altérer.  On  y  obvie,  soit  en  la  des- 
séchant promptement  à  basse  température,  soit  en  la  mélangeant 
avec  de  la  poussière  fine  de  noir.  Cette  dernière  méthode  est 
la  plus  simple,  attendu  que  le  noir  en  poussière  constitue  \m 
déchet  du  lavage  du  noir  en  grain,  et  que  ce  noir  active  en 
même  temps  pour  sa  part  la  clarification  des  liqueurs  sucrées. 
De  la  sorte,  on  prévient  la  putréfaction  de  l'albumine,  et  le 
sang  ainsi  conservé  est  tout  aussi  actif  que  si  on  l'employait  frais. 

En  Russie,  on  se  sert  souvent  pour  la  clarification  du  sai^ 
desséché  et  à  l'état  pulvérulent.  Convenablement  employée,  cette 
matière  ne  donne  lieu  à  aucun  désagrément. 

Les  inconvénients  multiples  que  nous  venons  d'énumérer 
de  cet  emploi  du  sang  ont  souvent  fait  renoncer  à  son  usc^. 
Dans  les  cas  où  l'on  a  des  sucres  bruts  assez  purs,  on  opère 
alors  l'épuration  de  la  dissolution  cuite,  soit  par  le  noir  seul, 
soit  par  d'autres  agents.  Parmi  ces  derniers,  nous  citerons, 
par  exemple,  le  phosphate  acide  de  chaux  qui,  en  présence 
d'un  excès  de  chaux,  donne  des  précipités  volumineux,  géla- 
tineux, qui  enveloppent  et  entrainent  avec  eux  une  grande 
partie  des  matières  étrangères.  On  a  également  proposé  l'alu- 
mine, qui  absorbe  les  matières  colorantes,  et  augmente  en  même 
temps  l'action  du  noir.  Le  travail  de  la  clarification  suivi  d'une 
simple  filtration  en  sacs  se  fait -ainsi  très /'vite  et  très -avanta- 
geusement.    L'alumine  se  trouve  à  bas  prix  dans  le  commerce; 
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elle  se  conserre  sans   altération  et  améliore  en  même  temps  le 
goût  dn  sucre  bmt. 

Daubery  propose  de  combiner  les  dçux  méthodes  précé- 
dentes en  employant  le  superphosphate  d'alumine,  qui  paraitrait 
de  nature  à  rendre  d'excellents  services  dans  la  clarification 
du  sucre. 

Les  sucres  altérés  et  gras,  notamment  les  sucres  des  colonie 
atteints  d'eau  de  mer  et  avariés,  se  clarifient  très -vite  et  très- 
complètement,  d'après  Warburton,  par  une  petite  addition  de 
sulfate  de  zinc. 

Les  récipients  dont  on  se  sert  pour  dissoudre  et  clarifier 
les  sucres  bruts  sont  de  forme  variable.  Souvent,  on  trouve 
dans  les  Raffineries  des  chaudières  en  cuivre  complètement 
semblables  à  celles  qu'on  emploie  pour  la  défécation  dans  les 
sucreries.  La  vapeur  circule  dans  le  double  fond  et  échauflFe 
le  sucre  en  dissolution  dans  l'eau.  On  ajoute  d'ailleurs  à  cette 
dissolution  l'agent  de  clarification  avant  que  la  température  ne 
soit  arrivée  au  point  où  l'albumine  se  coagule,  par  suite  au- 
dessous  de  70^  En  continuant  à  échauffer  le  liquide,  l'albu- 
mine se  coagule,  englobe  dans  son  réseau  les  matières  qui 
troublaient  la  liqueur  et  celle-ci  devient  complètement  claire  et 
transparente.  Dès  que  la  dissolution  arrive  à  l'ébullition,  le 
travail  est  achevé.  Les  chaudières  de  cette  forme  offirent  l'in- 
convénient que  le  sucre,  avant  de  se  dissoudre  dans  l'eau,  se 
dépose  sur  le  fond,  et  se  colore  facilement  sous  l'influence  de 
la  température  élevée  de  cette  paroi.  Il  faut  donc  nécessaire- 
ment maintenir  la  dissolution  constamment  agitée.  D'autre  part, 
les  frais  d'installation  de  ces  chaudières  à  double  fond  sont 
assez  élevés,  et  la  transmission  de  chaleur  longue  et  pénible 
par  suite  de  l'épaisseur  du  métal.  Aussi,  a-t-on  cherché  à 
faire  agir  la  vapeur  dans  des  serpentins  qui  assurent  mieux 
l'échange  de  chaleur  et  dont  le  prix  est  moins  élevé.  Mais  là 
encore  le  sucre  se  colore,  si  on  n  a  pas  la  précaution  d'établir, 
au-dessus  des  tuyaux,  un  grillage  métallique  sur  lequel  se 
déposent  les  matières  non  encore  dissoutes.  De  la  sorte,  on 
évite  tout  contact  direct  avec  les  tuyaux  de  vapeur  surchauffés. 
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Si  on  complète  cette  installation  en  opérant  dans  des  vases 
fermés  et  en  produisant  un  peu  de  vide,  on  se  trouve  dans  les 
conditions  les  meilleures  qu'il  soit  possible  de  réaliser.  —  Le 
vide  permet  en  effet  de  maintenir  le  liquide  à  une  température 
plus  basse,  et  cela  sans  inconvénient,  puisque,  en  employant 
du  sang,  il  suffit  d'atteindre  la  température  où  l'albumine  se 
coagule. 

Toutefois ,  le  plus  souvent ,  on  emploie .  simplement ,  pour 
la  clarification,  des  chaudières  ouvertes  ou  des  bacs  doublés 
de  cuivre,  dans  lesquels  la  vapeur  est  introduite  directement 
par  un  tuyau  percé  d'un  grand  nombre  de  petits  trous.  La 
vapeur  se  condense  donc  ainsi  dans  le  sein  même  de  la  disso- 
lution. Mais,  dans  ce  cas,  il  faut  veiller  à  ce  que  le  tuyau 
de  vapeur  descende  jusqu'au  bas  en  dehors  de  la  chaudière  et 
qu'il  débouche  seulement  à  la  partie  inférieure  dans  le  tuyau 
percé  de  trous.  Sans  cette  précaution,  si  le  tuyau  de  vapeur 
passait  dans  l'intérieur  du  liquide,  la  dissolution  se  trouverait 
plus  chauffée  à  l'entour  du  tuyau  que  dans  le  reste  de  l'appa- 
reil, et  elle  se  colorerait  légèrement.  C'est  un  fait  remarquable 
que  la  dissolution  se  colore  beaucoup  moins  avec  l'introduction 
directe  de  vapeur  qu'avec  toute  autre  méthode.  H  semble  que 
la  vapeur  se  condense  au  moment  même  où  elle  rencojitre  l'eau, 
et  qu'elle  n'agit  plus  ensuite  que  comme  eau  chaude  et  dis- 
solvant La  quantité  de  vapeur  nécessaire  pour  la  clarifica- 
tion se  détermine  facilement.  Il  suffit  de  remarquer  que  les 
1000  k**  de  sirop  de  claire,  par  exemple,  doivent  s'échauffer 
de  10^  à  100^  ou  de  90^  Il  faut  donc  fournir  au  liquide 
90,000  unités  de  chaleur  ce  qui  correspond  à  l'introduction  de 

— ^-j^ —  ou  166  k**  de  vapeur.     On  voit  d'ailleurs  que  cette 

vapeur,  en  se  condensant,  restera  dans  la  chaudière  et  augmen- 
tera d'autant  la  dilution  du  sucra 

La  liqueur  clarifiée  sort  alors  de  la  chaudière  par  un 
tuyau  en  caoutchouc  fermé  par  une  pince  et  elle  passe  sur  des 
filtres  préparatoires  formés  de  toiles  ou  de  noir  en  gros .  grains. 
Ces    corps   retiennent    les   matières    solides    entrainées    par    le 
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liquide  et  qui  gêneraient  la  filtration  suivante.  L'écume  de 
défécation  qui  reste  dans  la  chaudière  est  étendue  d'eau ,  épuisée 
et  pressée,  de  manière  à  céder  la  plus  forte  proportion  du 
sucre  qu'elle  retenait. 

La  liqueur  clarifiée  ou  sirop  pour  pains  a  toujours  une 
coloration  plus  ou  moins  marquée,  suivant  la  qualité  de  sang 
employée  ou  l'élévation  plus  ou  moins  forte  de  la  température. 
Il  suffit,  pour  s'en  convaincre,  de  dissoudre  du  sucre  pur  dans 
de  l'eau  tiède  et  de  comparer  cette  dissolution  avec  le  sirop. 
La  différence  entre  les  nuances  des  deux  liqueurs  est  souvent 
très -marquée. 

Le  sirop  est  alors  filtré  sur  du  noir  en  grains  aussi  fins 
que  possibfe.  Cet  agent  enlève,  comme  on  le  sait  déjà,  prin- 
cipalement les  alcalis  retenus  par  le  sucre  brut.  Le  noir  élimine 
en  même  temps  la  chaux  que  l'on  ajoute  quelquefois  à  la  cla- 
rification lorsqu'on  travaille  des  sucres  très -vieux  et  conservés 
longtemps. 

L'élimination  de  ces  sels  est  absolument  indispensable. 
D'une  part,  les  bases  libres  donnent  un  goût  très  -  désagréable 
aux  produits,  d'autre  part,  elles  déterminent,  si  elles  sont 
portées  à  100^  avec  le  sucre,  une  coloration  que  l'on  ne  peut 
plus  ensuite  faire  disparaître  d'une  manière  complète.  Le  raf- 
fineur  doit  donc  chercher  avant  tout  à  assurer  cette  élimination 
en  employant  une  quantité  suffisante  de  noir  ou  en  le  choisissant 
avec  grand  soin.  On  doit  d'ailleurs  proportionner  la  quantité 
de  noir  à  la  nature  du  sucre  brut;  généralement,  le  noir 
représente  de  30  à  100%  du  poids  du  sucre.  Mais,  si  ces 
quantités  ne  devaient  pas  suffire  pour  éliminer  la  totalité  des 
alcalis  libres  de  la  dissolution,  il  me  semblerait  rationnel,  à  la 
clarification  même,  de  faire  passer  ces  bases  à  l'état  de  com- 
binaisons moins  nuisibles  pour  le  sucre.  Dans  ce  but,  on  peut 
surtout  employer  l'acide  phosphorique  qui  transforme  les  bases 
en  phosphate.  Chacun  peut  en  effet  se  convaincre  par  un  essai 
en  petit  que  le  sncre  raffiné,  dissout  dans  de  l'eau  avec  du 
phosphate  de  potasse,  cristallise  ensuite  d'une  manière  complète 
et  parfaitement   incolore   à  la   température    ordinaire,    pendant 
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que  les  alcalis  libres,  agissant  dans  les  mêmes  conditions,  non 
seulement  donneraient  au  sucre  une  coloration  très -forte,  m^is 
encore  réduiraient  singulièrement  sa  propriété  de  cristalliser. 

Les  chlorures  alcalins  n'ont  également  que  très -peu  d'in- 
fluence nuisible;  seulement,  ils  ne  sont  pour  ainsi  dire  pas 
absorbés  par  le  noir,  et  ne  peuvent  par  suite  être  séparés  de 
la  dissolution  sucrée.  D'après  ces  motifs,  il  semble  que  l'acide  ( 
pbosphiorique  employé  à  la  clarification  soit  l'agent  le  plus  con- 
venable qu'on  puisse  choisir.  On  n'a  pas  d'ailleurs  à  s'inquiéter  ) 
beaucoup  de  ce  qu'il  précipite  toute  la  diaux  des  jus.  Dans 
les  raffineries,  les  dissolutions  sont  déjà  pures;  elles  ne  con- 
tiennent plus  de  matières  azotées ,  enfin  elles  sont  très  -  con- 
centrées et,  pour  ces  diverses  causes,  ont  moins  de  tendance  à 
fermenter  que  dans  les  sucreries.  Un  bon  sirop  doit  en  effet 
ne  pas  contenir  de  matières  azotées,  ou  en  contenir  si  peu  que 
la  teinture  de  noix  de  galles  n'y  détermine  aucun  trouble. 

La  décoloration  complète  des  sirops  ofl5:e  pour  les  raffi- 
neries un  intérêt  majeur,  parce  que  les  cristaux,  en  se  fonnjBtnt 
dans  une  dissolution,  retiennent  toujours  un  peu  d'eau -mère 
interposée.  Or,  quoique  cette  proportion  de  liquide  soit  très- 
faible,  pour  peu  qu'il  soit  coloré,  il  altère  la  blancheur  écla- 
tante des  cristaux,  et  cela  suffit  souvent,  dans  les  sucres  raffinés 
pour  réduire  notablement  la  valeur  commerciale.  Cette  nécessité 
impérieuse  de  pouvoir  apprécier  la  nuance  des  clairces  a  motivé 
la  construction  d'instruments  qpii  mesurent  et  expriment  aussi 
exactement  que  possible,  en  nombres,  le  degré  de  décoloration. 

Les  figg.  177  et  178  représentent  un  de  ces  instruments 
imaginé  par  Ventzke  et  construit  par  F.  Schmidt  de  Berlin. 

H  ne  sert  à  proprement  parler  qu'à  comparer  deux  liquides 
colorés  et  exprime  le  rapport  de  leurs  colorations.  La  disso- 
lution que  l'on  prend  comme  type  de  comparaison  est  versée 
dans  la  partie  a  de  l'un  des  tuyaux.  On  obtient  ainsi  une 
tranche  normale  d'épaisseur  invariable.  L'autre  dissolution  est 
placée  dans  le  vase  &,  d'où  elle  passe  dans  un  second  tuyau  e. 
Ce  dernier  peut,  à  l'aide  d'une  vis  de  rappel  (?,  s'allonger  ou 
se  raccourcir  de  façon  à  faire  varier  en  même  temps  l'épaisseur 
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de  la  coQclie  de  liquide  essayé.  Une  échelle  ef  à  la  partie 
supérieure  du  tuyau  e  permet  de  lire  exactement  l'épaisseur  da 
liquide  et  d'exprimer  en  nombres  le  résultat  de  la  comparaison. 
L'otserTateur ,   en  plaçant  l'œil    en  /,    voit  à  la  fois  les  deux 


dissolutions  à  comparer;  il  est  donc  très-fiicile  d'apprécier 
exactement  l'instant  où  la  coloration  est  la  même  dans  les  deux 
tuyanx.     L'appareil   dont  il  s'^t  est  d'ailleurs  1>eauconp    plus 
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commode  que  le  décolorimètre  de  Payen  qu'il  est  inutile  de 
décrire  ici  en  détaiL 

Toutefois,  l'appareil  de  Yentzke,  disposé  comme  nous  l'avons 
dit,  ne  permet  pas  de  comparer  des  colorations  différant  de 
plus  de  90  7o-  Aussi,  le  complète- 1- on  avec  des  verres  de 
différentes  capacités  g,  h,  i,  h,  qui  permettent  d'étendre  la 
liqueur  normale  de  1,  2,  3  ...  parties  d'eau,  de  façon  à  pou- 
voir mesurer  indirectement  une  décoloration  quelconque. 

Stammer  et  Grainer  ont  trouvé,  pour  mesurer  la  décolo- 
ration, un  antre  instrument  auquel  ils  .ont  donné  le  nom  de 
Chromoscope.  Sa  construction  se  comprend  d'ailleurs  à  l'in- 
spection de  la  fig.  179. 

Pig.  179. 


Il  est  i'ormé  d'un  tuyau  d'observation  A,  d'un  tuyau  de 
mesure  B,  d'un  verre  p  de  teinte  normale  et  d'un  tuyau  com- 
pensateur. 

L'idée  qu'on  paraît  surtout  avoir  clerclié  à  réaliser  dans 
cet  instrument  est,  non  pas  de  comparer  les  dissolntions  entre 
elles,  mais  de  fournir  une   base  normale  fixe  qui   permît  de 

Wklkhoff,  I-a  aucr*  da  botienviu.   11.   f  m.  2C 
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donner  des  chiffres  comparables  et  concordants  pour  tous  les 
pays  et  à  toute  époque.  S'il  était  possible  de  trouver  une 
pareille  unité  de  coloration  invariable,  ce  serait  sans  contredit 
tin  grand  progrès  réalisé. 

Stammer  prend,  pour  solution  de  teinte  normale,  la  solution 
ulmique  qu'on  obtient  en  ajoutant  à  300  centimètres  cubes  d'une 
dissolution  sucrée  pure  à  20  7o  Balling  5  centimètres  cubes 
d'acide  sulfurique  pur.  On  ajoute  ensuite  10  grammes  de  soude 
caustique  sèche;  le  mélange  est  maintenu  à  l'ébullition  ô  minutes 
et  étendu  de  25  fois  le  volume  initial  (300  cent,  cubes)  avec 
de  Teau  pure.  C'est  cette  dissolution  normale  qui  doit  servir 
pour  toutes  les  déterminations  de  nuance,  mais  il  convient, 
avant  chaque  essai,  de  s'assurer  que  la  nuance  type  est  bien 
atteinte;  on  se  sert,  pour  ce  contrôle,  d'un  verre  de  même  colo- 
ration qu'on  dispose  en  a  et  qu'on  retire  au  moment  de  chaque 
expérience. 

Le  liquide  à  essayer  est  alors  versé  dans  le  vase  E  d'où 
il  passe  dans  le  tube  à  expérience  B.  On  peut,  dans  pe 
dernier  tube,  faire  varier  la  hauteur  de  la  couche  liquide  à 
l'aide  d'une  vis  i  et  d'une  crémaillère,  de  façon  à  ce  que  la 
vision  indique  l'identité  de  nuance  dans  les  deux  tubes. 

Le  tuyau  d'expérience  peut  être  disposé,  soit  à  droite,  soit 
à  gauche  de  l'autre,  de  façon  à  contrôler  les  résultats  obtenus 
par  un  premier  essai. 

Dans  le  cas  où  la  liqueur  à  analyser  a  une  coloration  trop 
différente  de  la  nuance  normale  pour  que  l'appareil  se  prête 
à  la  compçiraison ,  on  rachète  la  différence  à  l'aide  d'un  tuyau 
compensateur  qu'on  emplit  du  liquide  à  essayer  et  qu'on  dispose 
dans  le  tube  creux  B. 

Par  suite  de  l'importance  que  présente  en  raffinerie  la 
décoloration  complète  des  liqueurs,  on  a  été  amené,  pour  aug- 
menter l'effet  du  noir,  non  seulement  à  l'employer  en  grains 
très -fins,  mais  aussi  à  le  repartir  sur  deux  ou  trois  filtres  qui 
se  commandent  et  donnent  à  la  liqueur  une  décoloration  crois- 
*  santé.  Aussitôt  que  les  liquides  coulent  un  peu  teintés  du  second 
filtre,  on  les  fait  passer  sur  du  noir  neuf  dans  un  troisième 
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filtre,   et  ainsi  de  suite.     De  la  sorte,   on  obtient  des  liqueurs 
aussi  décolorées  que  possible  et  toujours  identiques;  d'autre  part, 
on  utilise   d'une  manière  très  -  complète   le  noir,    car  on   peut  j 
laisser  les  filtres  en  service  jusqu'à  huit  jours  de  suite. 

On  emploie  des  filtres  complètement  identiques  à  ceux  que 
nous  avons  déjà  décrits  pour  la  fabrication  du  sucre  brut.  Nous 
noterons  toutefois  qu'en  général  on  dispose  la  sortie  des  filfares 
plus  haut  que  les  appareils,  de  façon  qu'ils  ne  puissent  jamais 
se  vider,  ce  qui  nuirait  à  la  bonne  marche  du  travail. 

Pour  déterminer  la  quantité  de  dissolution  sucrée  que  le 
noir  retient  à  la  filtration  dans  les  rafiBjieries,  j'ai  fait  plusieurs 
expériences  dont  je  reproduis  ici  les  chiflEres: 


Noir 

Concen- 

tration 

de  la 

Clairce  obtenne  après 

filtration 

Pei 

•te 

employé 
pour 

à  la 

en  eaux 
de 

• 

sur 

100  parties 

clairce, 

densité 

dégraissage 

total' 

100  parties 

en  sucre 

de 
clairce. 

degrés 
Balling. 

initiale 

après 
correction 

%. 

de  clairce 

7o. 

30 

55 

86,6 

4,5 

91,1 

8,9 

4,9 

50 

23 

75 

21,5 

96,5 

3,6 

0,775 

50 

23^ 

71 

27,5 

98,5 

1,6 

03 

50 

23^ 

74,5 

22,7 

97,2 

2,8 

0,65 

100 

23,9 

57 

40,5 

97,5 

2,6 

0,6 

Ces  chiffres  confirment  les  résultats  que  nous  avons  déjà 
obtenus  pour  la  filtration  des  jus  de  betteraves,  à  savoir  que 
la  perte  à  la  filtration  n'est  nullement  proportionnelle  à  la  quan- 
tité de  noir  employée,  qu'elle  dépend  exclusivement  du  dégrais- 
sage plus  ou  moins  prolongé,  plus  ou  moins  complet.  On 
obtiendra  donc  d'autant  plus  de  sucre  qu'on  fera  passer  plus 
d'eau  au  dégraissage,  et  je  conseillerais  de  ne  jamais  employer 
comme  eau  moins  de  deux  fois  le  poids  du  noir.  Il  convient 
en  outre  de  laisser  le  dégraissage  s'opérer    très -lentement,    ce 

qui  est  toujours  facile  à  réaliser  avec  des  robinets  dont  on  peut 

26» 
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régler  le  débit.  Comme  les  eaux  de  dégraissage  dans  les  raf- 
fineries sont  réemployées  pour  dissoudre  le  sucre,  et  qu'ainsi 
à  proprement  parler  leur  évaporation  ne  coûte  rien,  on  devrait 
prolonger  le  dégraissage  jusqu'au  point  où  le  polarimètre  ne 
révêle  plus  trace  de  sucre  dans  les  eaux.  Le  polarimètre  est 
ici  d'autant  plus  utile  qu'il  permet  souvent  de  retrouver  encore 
une  quantité  sensible  de  sucre  dans  des  eaux  qu'on  laisse  perdre 
parce  qu'elles  n'ont  plus  de  goût  sucré. 

Je  n'ai  jamais  pu  constater  à  la  filtration  autre  chose  qu'une 
perte  purement  mécanique:  la  réduction  dans  la  teneur  en  sucre 
des  liquides  filtrés  ne  représente  jamais  qu'une  quantité  cor- 
respondante au  poids  de  l'eau  que  renferme  habituellement  le 
noir.  Pour  s'emplir,  un  filtre  exige  en  sirop  50  à  60%  du 
poids  du  noir.  C'est  donc  à  peu  près  la  quantité  qu'il  faut, 
au  moment  du  dégraissage,  déplacer  par  de  l'eau.  Comme  l'eau 
ne  chasse  pas  uniformément  devant  elle  la  dissolution  sucrée, 
il  est  bien  clair  que,  pour  obtenir  un  dégraissage  complet,  il 
faudrait  employer  une  proportion  d'eau  beaucoup  plus  forte. 

Un  des  points  essentiels  de  la  filtration  est  la  durée  du 
contact  entre  le  sirop  et  le  noir.  Si  cette  durée  est  trop  courte, 
si  les  filtres  débitent  beaucoup,  le  noir  n'a  plus  un  temps  suf- 
fisant pour  agir,  la  liqueur  sort  moins  décolorée  que  si  la  fil- 
tration s'était  effectuée  plus  lentement.  —  Le  nombre  des  filtres 
et  la  réglementation  de  leur  débit  constituent  donc  une  question 
importante  pour  la  marche  d'une  raffinerie.  Il  est  d'ailleurs 
facile  de  résoudre  cette  question  par  le  calcul. 

Supposons  qu'une  raffinerie  doive  fabriquer  par  jour 
2500  pains  à  15^^  soit  37,500  k"  de  sucre  à  96  %.  Il  faudra 
employer  pour  cette  production  75,000  k***  de  sirop  à  48% 
Balling.  Si  donc  on  estime  à  15  heures  la  durée  du  travail 
journalier,  il  faudra  filtrer  par  heure  5000  k***  de  sirop.  Si 
l'on  emploie  5  filtres,  chacun  d'eux  devra  fournir  1000  k**  par 
heure,  soit  16^6  par  minute.  En  plaçant  un  vase  à  embou- 
chure étroite  au-dessous  du  robinet  d'un  filtre  et  en  notant  le 
temps,  on  voit  que  la  réglementation  sera  très -facile.  D  con- 
vient d'ailleurs  de  munir  à  cet  effet  les  appareils  de  robinets 
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à  index  très  -  exacts ,  de  façon  à  ce  qu'on  puisse  assurer  le  même 
débit  pour  tous.     Si,  au  lieu  de  15  heures,  on  faisait  travailler  s 
les  filtres  20  heures,  ce  qui  est  souvent  possible,  on  aurait  des  2 
produits  beaucoup  mieux  décolorés. 

Souvent,  dans  les  raffineries,  on  dispose  le  travail  des 
filtres  de  façon  à  faire  passer  sur  le  même  noir,  d'abord  des 
sirops  de  raffinés,  puis  de  Mélis,  de  Lumps  et  de  Bâtardes. 
On  admet  ainsi  que  les  produits  inférieurs  sont  encore  décolorés 
par  du  noir  ayant  déjà  servi.  Mais  cette  économie  apparente 
peut  avoir  de  très  -  fôcheuses  conséquences ,  car  les  clairces  plus 
belles  des  produits  supérieurs  étant  suivies  de  clairces  infé- 
rieures, il  s'opère  un  mélange  et,  par  suite,  ou  bien  on  gâte 
les  qualités  de  sucre  supérieures,  ou  on  en  fait  passer  une 
partie  dans  les  produits  inférieurs,  résultat  dans  les  deux  cas 
également  défavorable. 

A  l'appui  de  cette  manière  de  voir,  j'ai  procédé  à  l'essai 
suivant  : 

Je  pris  un  filtre  rempli  de  noir,  très -haut  et  très -étroit, 
de  manière  à  rendre  plus  difficile  le  mélange  des  liqueurs;  j'y 
introduisis  de  la  clairce  de  raffiné  très -belle  à  54  7o  Balling. 
Une  fois  le  noir  parfaitement  imprégné,  je  fis  passer  dans  le 
filtre  de  la  mélasse  étendue  à  une  densité  de  36  %  Balling 
seulement.  S'il  n'y  avait  pas  eu  mélange  des  deux  dissolutions 
superposées,  on  aurait  dû  retirer  la  plus  grande  partie  de  la 
clairce  incolore  et  plus  dense  sous  l'état  où  elle  était  entrée 
dans  le  filtre.  En  réalité,  on  n'obtint  que  50  à  60 7o  de  la 
clairce  pure,  le  reste  étant  mélangé  avec  le  produit  inférieur. 
Le  plissage  d'un  liquide  impur  succédant  à  de  la  clairce  avait 
donc  amené,  dans  l'expérience  précitée,  une  perte  très -réelle, 
et,  dans  la  pratique  où  l'on  ne  peut  jamais  apporter  les  mêmes 
soins ,  il  est  clair  que  les  pertes  sont  encore  plus  considérables. 

Aussi,  dans  les  raffineries  dont  j'ai  eu  à  m'occuper,  j'ai 
renoncé  complètement  à  ce  mode  de  filtration  et  de  cuite  par 
échelonnement  de  la  valeur  des  produits.  Chacun  de  ces  pro- 
duits à  travailler  reçut  ses  filtres  spéciaux,  de  sorte  que  chaque 
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jour  on  cuisait  une  quantité  déterminée  de  raffiné  ou  demélis 
et  en  même  temps  les  sous  -  produits  obtenus  la  veille. 

De  la  sorte,  la  marche  de  la  raffinerie  devint  plus  régu- 
lière, le  travail  de  chaque  jour  parfaitement  déterminé  et  tou- 
jours le  même;  il  put  donc  se  faire  d'une  façon  à  la  fois  plus 
simple  et  plus  économique.  Chaque  jour  l'usine  produisait  les 
mêmes  quantités  de  produits  de  qualité  toujours  identique,  et, 
à  partir  de  ce  moment,  on  put  toujours  livrer  régulièrement 
au  commerce  du  raffiné  très -fin.  En  même  temps,  on  put 
diviser  et  classer  les  sous  -  produits  pour  maintenir  toujours  la 
constance  des  résultats  de  la  fabrication.  —  Cette  organisation, 
dont  on  ne  peut  donner  ici  qu'une  esquisse  générale,  fut 
appliquée  en  1860  à  la  raffinerie  de  Smela  et,  alliée  à  d'autres 
améliorations,  elle  réussit  eAtièrement,  tant  au  point  de  vue  de 
la  beauté  des  produits  qu'à  celui  du  prix  de  revient. 

La  qualité  du  noir  exerce  également  une  grande  influence 
sur  la  qualité  des  produits.  On  sait  que  souvent  le  noir  neuf 
ne  décolore  pas  bien  et  ne  donne  pas  des  raffinés  très -purs. 
Déjà  Dobereiner  a  reconnu  ^  que  le  noir  neuf  retient  encore  des 
sels  solubles,  en  partie  dans  l'eau,  en  partie  dans  l'acide  chlor- 
hydrique.  Ces  éléments  sont  naturellement  repris  à  la  filtration 
par  la  clairce  dont  ils  réduisent  la  pureté.  Aussi,  convient -il 
toujours  de  laver  le  noir  neuf  avant  l'usage  à  plusieurs  reprises 
avec  de  l'eau  bouillante.  De  la  sorte,  non  seulement  on  élimine 
les  sels  solubles  dans  l'eau,  mais  encore  les  pores  du  noir  se 
trouvant  dégagés,  son  action  décolorante  est  plus  forte.  On 
obtient  encore  des  résultats  meilleurs  lorsqu'on  laisse  le  noir  en 
contact  pendant  longtemps  avec  une  quantité  suffisante  d'acide 
chlorhydrique  étendu.  Ces  noirs  sont  alors  extrêmement  poreux 
et  très -actifs.  Ainsi,  Muspratt  admet  que  ce  traitement  aug- 
mente de  60%  le  pouvoir  décolorant  du  noir  animal  Déjà, 
en  1833,  Dobereiner  avait  fondé  sur  ce  principe  une  méthode 
très  -  rationnelle  d'épuration  du  noir.  A  ce  titre,  nous  ne  sau- 
rions approuver  la  tendance  actuelle  et  au  moins  irrationnelle 


1)  Journal  des  lab.  de  sucre  aUem.  T.  ni,  p.  440. 
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des  raffineries,  de  supprimer  Tacide  chlorliydrique.  Cet  acide 
nettoie  le  noir  très -vite,  puisqu'il  suffit  ensuite  de  5  ou  6  lavages 
à  l'eau  chaude,  tandis  que,  sans  acide,  20  lavages  ne  suffisent 
pas  pour  assurer  le  même  résultai  II  faut  d'ailleurs  ajouter  à 
cela  que  l'eau  est  rarement  pure  et  que  le  noir  a  une  très- 
grande  tendance  à  absorber  les  matières  étrangères  qu'elle  ren- 
ferme. H  conviendrait  donc  toujours  d'employer  de  l'eau  dis- 
tillée des  retours  pour  le  lavage  du  noir  calciné  avant  de  l'in- 
troduire dans  les  filtres. 

Nous  aborderons  maintenant  le  travail  qui  suit  la  filtration, 
c'est-à-dire  la  cuite  dans  le  vide  des  raffinés  et  des  mélis. 

Une  dissolution  de  sucre  parfaitement  pure,  incolore,  don- 
nerait par  la  simple  concentration,  une  cristallisation  complète 
de  sucre  blanc  et  pur:  mais  le  sirop,  même  le  plus  beau,  n'est 
jamais  absolument  pur;  d'autre  part,  il  s'altère  toujours  un  peu 
sous  l'action  de  la  chaleur.  Four  ces  motifs,  les  masses  cuites 
qu'il  donne  ne  sont  jamais  d'un  blanc  parfait,  et  l'on  doit  laisser 
à  la  masse  .une  quantité  d'eau  suffisante  pour  retenir  et  entraîner 
en  s'écoulant  la  majeure  partie  des  principes  étrangers.  Donc, 
plus  la  dissolution  est  pure,  moins  il  faut  lui  laisser  d'eau  à 
la  cuite,  plus  cette  cuite  peut  être  serrée.  Au  contraire,  la 
cuite  doit  être  d'autant  plus  légère  que  la  dissolution  sucrée 
est  moins  pure. 

Mais  généralement,  au  moins  dans  beaucoup  de  pays,  on 
veut  que  le  sucre  raffiné  se  présente  sous  forme  d'une  masse 
dense,  cristallisée  dans  des  formes  déterminées,  et  aussi  com- 
pacte que  possible;  il  ne  suffirait  donc  pas  de  concentrer  simple- 
ment le  sirop  pour  le  laisser  cristalliser  dans  les  formes;  il 
faut,  dans  l'appareil  même,  faire  une  cuite  en  grain  qui,  con- 
servant très -peu  d'eau,  ne  laisse  qu'une  faible  partie  du  sucre 
en  dissolution.  Pour  atteindre  ce  but,  il  faut  et  beaucoup  de 
soins  et  beaucoup  d'habitude,  et  nous  croyons  utile  d'insister 
sur  quelques-uns  des  détails  de  l'opération. 

On  doit  d'abord,  avant  tout,  maintenir  un  bon  vide  et  une 
température  basse,  de  façon  à  rester  maître  de  la  marche  du 
travail     On  pousse  la  cuite  jusqu'à  la  preuve  au  filet  fort,  ^i 
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veillant  à  ce  que  le  grain  ne  se  soit  pas  formé  jusque-là;  le 
filet  doit  être  très -grand  et  ne  se  rompre  que  pour  un  très* 
grand  écart  des  doigts.  Plus  on  veut  que  le  grain  soit  fin, 
moins  on  doit  faire  entrer  de  jus  à  chaque  addition,  à  la  cuite 
(V2  à  1%  de  la  quantité  totale),  et  plus  on  doit  prendre  la 
première  preuve  forte.  A  la  troisième  addition,  on  doit  avoir 
formé  un  grain  dense  et  fin.  La  preuve  paraît  alors  laiteuse 
et  pleine  de  bulles.  C'est  l'instant  où  le  grain  très -fin  s'est 
formé  et  commence  à  se  séparer.  C'est  de  cette  preuve  que 
dépend  la  qualité  du  pain  solide,  son  aspect  velouté  et  sa 
blancheur  laiteuse.  Ce  point  une  fois  atteint,  ce  qui  se  produit 
facilement,  on  fait  des  entrées  réitérées  de  jus,  mais  toujours 
par  quantités  égales,  de  façon  à  avoir  un  grain  bien  uniforme. 
A  ce  moment,  le  filet  a  disparu  et  une  petite  goutte  de  sirop 
reste  entre  les  cristaux.  On  n'a  alors  qu'à  veiUer  à  nourrir 
les  cristaux,  à  les  rendre  plus  nerveux,  de  façon  que  le  sirop 
se  sépare  mieux.  A  mesure  que  cet  effet  se  produit,  on  cuit 
la  masse  plus  serrée  et  on  la  conduit  ainsi,  sans  lui  laisser  la 
faculté  de  cristalliser  davantage,  jusqu'à  la  12*  ou  15*  entrée 
et  jusqu'à  la  dernière  preuve.  Le  sirop  doit  être  complètement 
clair,  les  cristaux,  quoique  fins  et  arrondis,  ne  doivent  pas 
s'écraser  sous  l'eau  entre  les  doigts.  On  obtient  ainsi  un  produit 
dense  et  compacte.  On  n'a  d'ailleurs  pas  à  craindre  que  les 
entrées  successives  de  sirop  n  augmentent  les  cristaux.  En 
suspendant  les  entrées  et  tenant  la  preuve  plus  serrée ,  les 
grains  s'aiguisent  d'eux-mêmes  et  deviennent  plus  satisfaisants 
sur  les  côtés  de  l'appareil.  Une  cuite  de  raffinés  bien  menée 
doit  être  assez  serrée  pour  donner  des  bulles  dans  le  réchauf- 
foir.  Il  suffit  que  le  sucre  puisse  encore  couler  de  l'agitateur 
ou  de  la  cuillère  d'épreuve.  A  proprement  parler,  chaque 
cuite  pourrait  être  employée  seule,  mais  pour  obtenir  des  pro- 
duits plus  uniformes,  on  est  dans  l'habitude  de  mélanger  tou- 
jours plusieurs  cuites. 

Si  l'on  veut  avoir  des  cristaux  très -durs,  il  faut  commencer 
par  ne  prendre  que  la  preuve  au  filet  faible  et  maintenir  la 
masse  constamment  brillante  et  claire.     Le  produit  se  travaille 
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alors  très  -  facilement ,  est  très -dense  et  presque  translucide,  mais 
il  est  loin  de  fournir  le  même  rendement  qu'un  grain  moyen. 

Si  Ton  veut  obtenir  au  contraire  des  sucres  très -poreux, 
légers,  de  nuance  laiteuse,  qui  présentent  beaucoup  de  volume 
pour  peu  de  poids,  on  y  arrive  sans  difficulté  en  maintenant 
la  cuite  très -serrée  dès  le  début,  de  façon  à  ce  qu'elle  soit 
déjà  complètement  laiteuse  à  la  seconde  preuve,  ou  qu'elle  com- 
mence à  donner  Ses  cristaux  très -fins  dès  la  première  entrée. 
On  poursuit  alors  la  cuite  de  la  même  manière  que  plus  haut 
et  on  ne  prend  qu'une  preuve  très -légère,  faute  de  quoi  les 
pointes  àes  pains  couleraient  dans  les  formes  et  les  fonds 
ii'auraient  pas  de  consistance  lorsque  le  produit  serait  à 
moitié^  pris. 

Si  l'on  veut  obtenir  des  raffinés  à  l'état  intermédiaire  entre 
les  cristaux  fins  et  compacts  et  une  cristallisation  en  gros  mor- 
ceaux, on  y  arrive  en  prenant  au  début  une  preuve  au  filet 
moy^inement  forte,  et  ajoutant  d'un  seul  coup  une  forte  pro- 
portion de  sirop.  On  forme  donc  ainsi  d'abord  un  commence- 
ment de  gros  grain.  Aussitôt  qu'il  est  assez  formé,  on  pousse 
la  cuite  de  manière  à  la  rendre  laiteuse  et  à  former  les  bulles, 
(on  la  serre  vivement).  On  obtient  ainsi  une  matière  fine, 
veloutée,  dans  laquelle  se  rencontrent  ça  et  là  de  gros  cristaux 
qui  ont  perdu  par  le  traitement  leur  forme  naturelle  et  se  sont 
aplatis.  On  obtient  un  résultat  analogue  en  mélangeant  une 
première  cuite  en  grain  avec  du  grain  très -fin  d'une  seconde 
opération.  Les  produits  peuvent  alors  se  terminer  sans  rester 
longtemps  dans  les  réchauffoirs. 

L'azurage  du  sucre  se  détermine  d'après  la  nuance  de  la 
clairce:  si  la  clairce  destinée  à  produire  des  raffinés  est  très- 
claire  et  très  -  blanche,  il  suffit  d'ajouter  8  à  10  grammes 
d'outremer  pour  100  pains.  Toutefois,  pour  cette  question 
de  nuance  comme  pour  la  qualité  du  grain,  on  doit  se  guider 
sur  le  goût  des  consommateurs. 

La  cuite  de  bons  mélis  est  beaucoup  plus  difficile  que 
celle  du  raffiné  très -fin.  On  doit  mener  la  cuite  de  façon  à 
ce  qu'un   grain  serré   apparaisse    vers    la   quatrième    addition, 
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mais  toutefois  sans  pousser  la  cuite  de  façon  à  produire  des 
bulles.  Le  grain  est  alors  très -fin  et  très -petit,  mais  encore 
solide  et  nerveux,  il  se  tient  pour  ainsi  dire  seul.  Si  Ton  est 
allé  un  peu  trop  loin,  on  fait  monter  la  température  jusqu'à 
82 ^  point  où  le  sucre  reprend  de  nouveau'  la  faculté  de  se 
nourrir,  tandis  qu'un  traitement  trop  énergique  dans  l'appareil 
déterminerait  plus  tard  à  la  mise  en  pains  des  pertes  impor- 
tantes. Du  reste,  c'est  à  la  cuite  qu'il  faut  chercher  l'origine 
de  toutes  les  difficultés  que  Ton  peut  rencontrer  à  la  mise  en 
pains,  telles  que:  un  mauvais  coulage,  l'affaisement  de  psôn 
pendant  le  terrage,  la  sécheresse  et  la  séparation  des  pointes, 
le  manque  de  compacité  du  fond,  la  contraction  à  l'étuve,  les 
effleurissements  sur  la  surface  et  l'intérieur  gras,  etc.  Si  ces 
accidents  ne  proviennent  pas  forcément  de  la  cuite,  c'est  toute- 
fois là  qu'il  faut  d'abord  chercher  lorsqu'ils  se  produisent  Mal- 
heureusement, les  débuteuits  surtout  n'attachent  pas  assez  d'im- 
portance à  ce  point  et  négligent  trop  la  qualité  du  produit  à 
la  sortie  de  la  cuite. 

Il  est  cependant  facile  d'éviter  ces  inconvénients:  il  suffit, 
une  fois  le  grain  séparé,  de  tenir  la  cuite  légère,  de  rester 
exclusivement  à  la  preuve  au  filet,  et  d'achever  la  séparation 
du  grain  et  du  sirop  par  des  entrées  fréquentes;  de  la  sorte 
le  grain  s'aperçoit  clair  et  net  dans  la  preuve.  Le  sucre  doit 
être  cuit  rapidement  On  fait  une  vingtaine  d'entrées  en  veillant 
à  ce  que  la  masse  saccharine  coule  toujours  sur  la  fenêtre  de 
l'appareil,  et  on  prolonge  la  cuite  jusqu'à  ce  que,  au  point  de 
concentration  voulu,  les  preuves  indiquent  que  les  cristaux  se 
séparent  clairs  et  brillants  du  sirop.  Le  grain  doit  être  assez 
solide  pour  ne  pas  s'écraser  sous  l'eau  entre  les  doigts,  et  pour 
qu'on  sente  à  la  langue  des  arêtes  vives. 

L'entrée  du  jus  d'une  manière  continue  pendant  la  formation 
du  grain  est  beaucoup  moins  avantageuse  que  les  entrées  pério- 
diques à  intervalles  déterminés,  et  à  ce  titre,  on  ne  doit  pc^ 
employer  cette  méthode.  Elle  oflfre  cet  inconvénient  que,  surtout 
à  basse  température,  le  grain  ne  s'arrondit  pas  aussi  bien  ni 
aussi  uniformément;  sa  séparation  du  sirop  n'est  pas  aussi  bien 


OLABDTCATIOK    BT    CUITE    BB8    BtTOBBf.  411 

entre  les  mainjs  du  cuîseur,  et  il  arrive  souvent,  quand  on  tra- 
vaille de  la  sorte,  que  les  pains  qu'on  obtient  ne  se  claircent 
que  difficilement.  J'en  ai  vu  des  exemples  que  je  pourrais  citer, 
même  dans  des  fabriques  très  -  renommées. 

Le  mélis  à  grain  nerveux  et  de  grosseur  moyenne  exige 
les  mêmes  conditions  de  formation.  Quand  la  cuite  est  bien 
menée,  il  se  travaille  facilement,  résiste  parfaitement  au  clair- 
çage  même  à  Teau  pure,  et  les  pains  qu'on  obtient  joignent  à 
l'élégance  extérieure  l'avantage  du  plus  fort  rendement  possible. 

L'action  des  réchauffoirs  (improprement  appelés  les  réfri- 
gérants) est  trop  intimement  liée  à  la  cuite  dans  le  vide  pour 
que  nous  puissions  la  passer  sous  silence. 

Si  le  sucre  sort  de  l'appareil  de  cuite  à  63^  par  exemple^ 
il  ne  forme  pas  une  masse  compacte,  les  cristaux  se  séparent 
facilement,  comme  le  démontre  du  reste  la  cuite  du  sucre  brut. 
Mais,  d'une  manière  générale,  on  peut  admettre  qu'à  une  tem- 
pérature plus  élevée  la  masse  saccharine  gagne  en  solidité. 

L'action  des  réchauffoirs ,  en  élevant  la  température,  a  pour 
effet  de  redissoudre  à  nouveau  une  partie  du  sucre  déjà  cris- 
tallisé. Dans  le  refroidissement  en  formes,  cette  partie  recris- 
tallise entre  les  grains  formés  dans  l'appareil;  les  diverses 
portions  de  la  masse  s'unissent  ainsi  d'une  façon  étroite  et 
donnent  au  pain  sa  solidité.  Mais  il  est  clair  que  l'on  doit 
se  garder  d'aller  trop  loin  dans  cette  voie.  Si  l'on  redissout 
dans  le  sirop  une  proportion  du  sucre  trop  forte,  ce  sucre  ne 
se  solidifiera  ensuite  que .  sous  forme  de  grain  moins  gros  et 
tout  le  travail  se  trouvera  modifié.  Il  s'ensuit  donc  que  la 
température  de  réchauffage  doit  être  dans  une  relation  déter- 
minée avec  la  méthode  de  cuite  employée.  Si  la  cuite  s'est 
faite  dans  les  conditions  indiquées  plus  haut,  la  température 
la  plus  convenable  est,  d'après  mes  recherches,  de  85 ^  Si 
l'on  dépasse  ce  point,  les  pains  y  perdent  en  définitive  comme 
qualité  et  deviennent  grossiers.  Aussi,  ne  doit -on  laisser  monter 
la  température  plus  haut  que  si  la  cuite  est  sortie  de  l'appareil 
avec  une  preuve  trop  forte.  En  élevant  alors  de  2  ou  3®  la 
température,  on  redissout  asseï  de  sucre  pour  former  les  cristaux 
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convenables.  Dans  ce  cas,  on  arrive  donc  an  même  résultat 
qu'on  cherche  à  atteindre  en  ajoutant  de  l'eau  à  la  cuite,  fait 
qui  ne  doit  jamais  arriver  à  un  cuiseur  habile. 

Dans  quelques  fabriques  de  la  France  et  de  l'Allemagne 
du  sud,  où  on  cuit  à  longues  preuves  et  où  on  maltraite  le 
sucre  dans  les  réchauffoirs  de  la  façon  la  plus  blâmable  en  le 
battant,  on  élève  la  température  du  réchauffoir  jusqu'à  90 ^  de 
façon  à  redissoudre  une  proportion  suffisante  du  grain  trop  fin 
et  à  laisser  le  sucre  cristalliser  plus  vigoureusement.  On  com- 
mence donc  dans  ces  fabriques  par  commettre  une  faute  pour 
la  reparer  ensuite. 

Dans  les  réchauffoirs,  le  grain  est  exposé  à  se  prendre  en 
trop  grande  masse  ;  il  est  donc  par  suite  nécessaire  de  surveiller 
avec  soin  la  température,  de  façon  à  donner  un  peu  plus  de 
consistance  au  pain,  et  prévenir -en  même  temps  l'altération  de 
tous  les  résultats  de  la  méthode  suivie  pour  la  formation  du 
grain.  Selon  moi,  les  réchauffoirs  constituent  seulement  un 
procédé  secondaire  qu'il  faut  employer  avec  prudence  et  qu'on 
ne  doit  jamais  regarder  comme  indispensable.  J'ai  obtenu  en 
effet  les  mêmes  résultats  par  une  température  plus  élevée, 
c'est-à-dire  en  réchauffant  dans  l'appareil  même  de  cuite  et 
travaillant  rapidement  le  produit.  De  la  sorte,  on  obtient  des 
raffinés  d'une  nuance  beaucoup  plus  claire. 

Dans  quelques  pays,  où  l'on  exige  des  produits  très -durs 
comme  en  Angleterre  et  en  Russie,  par  exemple,,  on  est  forcé 
de  réchauffer  la  masse  cuite  jusqu'à  90®  et  même  115^  Natu- 
rellement, on  doit  prendre  une  preuve  forte  correspondant  à 
cette  température,  c'est-à-dire  qu'on  doit  laisser  dans  la  masse 
assez  peu  d'eau  pour  que,  même  à  cette  température  où  la 
solubilité  du  sucre  est  si  grande,  l'eau  ne  puisse  pas  dissoudre 
plus  de  cristaux  qu'il  n'en  faut  pour  lier  la  masse  au  moment 
du  refroidissement.  Ces  sucres  ont  alors  un  aspect  vitreux  très  - 
serré,  ils  ne  se  dissolvent  que  très  -  difficilement  dans  l'eau  et 
sont  notablement  plus  compactes  que  les  produits  traités  à  une 
température  plus  basse. 


cLÀsmcinoM  it  otiti  dm  ircBst. 


Les  sucres  de  cette  natare  doivent  être  agités  dans  le 
réchauffoir  de  façon  que  la  masse  reste  aussi  uniforme  que 
possible   pendant    qu'on  y  Pig.  180. 

puise,  et  qu'il  ne  se  forme 
pas  de  morceaux  solides 
(sucre  de  chaudières)  qui 
se  ne  laisseraient  plus 
ensuite  claircer  une  fois 
en  pains.  Le ,  premier  but 
ne  s'atteint  que  d'une  ma- 
nière très  -imparfaite  sur- 
tout avec  des  masses  cuites 
très -serrées;  les  premières 
formes  que  l'on  emplit  ren- 
ferment toujours  une  masse 
plus  fluide  ^et  Jsont  plus 
légères  que  les  dernières 
pour  lesquelles  la  masse 
s'est  déjà  épaissie.' 

Les  formes  que  l'on 
emploie  sont  aajourd'hui 
généralement  &ites  en  tôle 
bien  vernissée;  elles  doivent 
être  nettoyées  à  fond  à  la 
vapeur  ou  à  l'eau  chaude, 
de  façon  à  les  débarrasser 
entièrement  des  parcelles 
de  sucre  restées  adhérentes; 
on  les  soumet  ensuite  à  un 
lav^e. 

Cette  dernière  opéra- 
tion se  fait  très -commodé- 


1)  Je  me  permettrai  de  signaler  ici,  anrtont  pour  U  BoBsie,  qae  j'ai  inuginâ 
on  procédé  qui  permet  de  distribner  la  muse  nniformément  dans  les  formes  et  donne 
des  produits  trèe-sernSB,  en  dispensant  presque  complètement  dn  barbottage  des 
pains.    Ce  procédé  fonniit  avec  c«itîtade  des  sncres  très-dnis  et  très-peu  solables. 
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ment  à  l'aide  de  la  macliine  représentée  figure  180  qui  donne 
d'excellents  résultats. 

Un  cône  a  muni  de  brosses  reçoit,  par  les  engrenages  hCy 
un  mouvement  de  rotation  très  -  rapide.  Ce  mouvement  est  donné 
à  la  poulie  d,  soit  par  la  machine,  soit  par  une  roue  à  mani- 
velle. Le  cône  est  réuni  en  e  par  un  joint  étanclie  à  un  tuyau 
par  lequel  l'eau  arrive  dans  le  cône  a  dont  la  surface  est  percée 
de  trous.  L'admission  d'eau  est  '  à  la  commande  de  l'ouvrier 
qui  n'a  qu'à  ouvrir  en  g  (avec  le  pied)  la  soupape  d'arrivée. 
A  la  partie  supérieure  du  cône  sont  ménagés  quelques  trous 
par  lesquels  s'échappe  l'eau. 

L'ouvrier  n'a  qu'à  placer  les  formes  sur  le  cône.  Les 
brosses  opèrent  le  nettoyage  et  détachent  les  saletés  qui  sont 
entraînées  ensuite  par  l'eau  lorsqu'on  ouvre  la  soupape  g.  La 
petite  ouverture  à  la  pointe  des  formes  est  fermée  ensuite  avec 
un  bouchon  de  bois  ou  de  fer  galvanisé.  Puis  les  formes  sont 
disposées  la  pointe  en  bas  sur  un  plancher- en  plusieurs  lignes 
et  remplies  avec  la  masse  cuite  puisée  dans  le  réchauffoir. 

L'emplissage  des  formes  se  fait  en  général  avec  des  bassins 
et,  comme  l'opération  exige  pour  son  succès  une  température 
égale  et  assez  élevée,  le  travail  de  l'empli  ^t  très  -  pénible. 
Il  serait  pourtant  facile  de  le  faire  avec  beaucoup  moins  de 
peine  et  dans  de  meilleures  conditions. 

En  ce  qui  concerne  la  marche  de  la  cristallisation  dans 
les  formes,  les  changements  de  température  modifient  la  position 
relative  des  parties  qui  cristallisent  et  peuvent  même  modifier 
la  nature  des  cristaux.  Ainsi ,  un  courant  d'air  froid  détermine 
une  solidification  rapide  de  la  masse  sur  la  paroi  métallique 
de  la  forme;  il  se  forme  une  enveloppe  serrée  de  sucre  com- 
pacte, pendant  que  l'intérieur,  restant  chaud  plus  longtemps, 
cristallise  régulièrement.  On  dit  alors  que  le  pain  est  "saisi". 
Si  la  température  de  l'empli  est  constante  et  basse,  les  pains 
se  refroidissent  très -vite  et  leur  surface  se  recouvre  d'une  croûte 
cristalline  épaisse  et  serrée.  Au  contraire,  si  la  chaleur  de  la 
salle  est  suffisante,  la  partie  supérieure  du  pain  reste  longtemps 
fluide,  la  chaleur  s'y  conservant  longtemps,   et  les  parties  plus 


n 
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légères  de  la  dissolution  tendant  à  remonter  à  la  surface.  — - 
Pour  égaliser  le  pain ,  on  est  généralement  dans  Tusage  d  opaler 
ou  de  briser  la  surface  extérieure  du  pain  et  la  croûte  supé- 
rieure, en  ramenant  vers  le  milieu  ces  parties  cristallisées  trop 
brusquement.  De  la  sorte,  on  rend  le  refroidissement  plus 
régulier,  et,  si  l'opération  est  répétée  plusieurs  fois,  la  masse 
entière  cristallise  uniformément.  La  température  de  l'empli  doit 
être  maintenu  à  37<>  environ. 

On  laisse  les  pains  en  général  de  12  à  24  heures  dans 
l'empli,  de  façon  à  avoir  du  premier  coup  un  rendement  aussi 
élevé  que  possible  en  sucre  cristallisé.  Il  est  évident  en  effet 
qu'il  faut  laisser  au  liquide  des  formes  un  temps  suffisant  pour 
qu'il  puisse  cristalliser  d'une  manière  complète.  Dans  quelques 
essais  que  j'ai  suivis  à  ce  sujet,  j'ai  laissé  un  certain  nombre 
de  pains  provenant  de  la  même  cuite,  les  uns  6  heures,  les 
autres  12,  les  derniers  24  heures,  avant  de  les  livrer  au  travail 
des  greniers.  Le  sirop  qui  s'écoulait  des  formes  était  d'autant 
plus  chaud  que  les  pains  étaient  restés  moins  longtemps  en 
dépôt,  et,  bien  que  les  produits  fussent  ensuite  soumis  exacte- 
ment au  même  traitement,  la  densité  d'un  morceau  de  raffiné 
était  d'autant  plus  forte  que  le  pain  était  resté  plus  longtemps 
à  l'empli;  la  différence  était  de  2%  et  plus. 

Une  fois  les  pains  formés  dans  l'empli,  on  enlève  le 
bouchon  qui  fermait  la  pointe  de  la  forme.  On  "prime"  ou 
cm  agrandit  avec  un  couteau  aigu  l'ouverture  qui  se  trouve 
ainsi  formée  dans  la  masse  solide,  et  on  monte  les  pains  dans 
les  étages  supérieurs,  ou,  suivant  l'expression  technique,  aux 
greniers. 


Chapitre  H. 

Travail  des  greniers  et  des  étnves. 

On  comprend  sous  le  nom  de  travail  des  greniers  toutes 
les  manipulations  que  reçoit,  après  remplissage  les  formes,  la 
masse  cristallisée.     Les  pains  sortant  de  l'empli  sont  disposés 
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en  ligne  sur  des  planchers  percés  de  trous.  Sous  ces  planchers 
sont  ménagées  des  gouttières  qui  reçoivent  et  conduissent  dans 
les  récipients  convenables  le  sirop  "vert"  qui  s'écoule  libre- 
ment des  formes.  Lorsque  le  sirop  est  descendu  jusqu'à  la 
tête,  pour  procéder  au  blanchiment,  on  enlève  la  couche  supé- 
rieure du  pain  ou  patte,  qui  n'est  jamais  bien  cristallisée,  sur 
une  hauteur  de  3  ou  4  centimètres.  On  obtient  ainsi  la  place 
nécessaire  pour  verser  le  sirop  de  clairce  ou  disposer  la  matière 
solide  dans  le  cas  du  clairçage  à  l'eau. 

Daûs  ce  dernier  cas,  on  mélange  le  sucre  enlevé  au  pain 
(750  grammes  environ  par  pain)  avec  une  quantité  d'eau  suf- 
fisante pour  qu'à  la  température  du  grenier  une  partie  du  sucre 
reste  non  dissoute.  Cette  pâte  est  versée  sur  le  pain  et  la 
solution  saturée  à  laquelle  elle  donne  naissance  déplace  le  sirop 
resté  adhérent  aux  cristaux.  Le  sucre  provenant  du  grattage 
des  fonds  n'est  jamais  blanc;  la  clairce  qu'il  donne  ne  saurait 
donc  produire  le  blanchiment  complet  du  pain  qu'on  recherche 
et  on  est  obligé  de  déplacer  ce  liquide  de  clairce  à  son  tour 
par  un  sirop  incolore.  La  méthode  que  nous  venons  d'indiquer 
lie  saurait  donc  être  regardée  comme  un  mode  de  travail  plus 
économique,  et  il  vaut  mieux,  au  lieu  d'employer  du  sucre  de 
grattage,  préparer  dès  le  début  la  clairce  avec  de  l'eau  distillée 
et  du  sucre  pur  et  blana  Les  clairces  à  l'eau  ont  du  reste 
l'inconvénient  que  souvent  elles  ne  sont  pas  complètement  saturées, 
qu'une  partie  du  sucre  se  redissout  et  que  le  pain  est  exposé 
à  "tomber".  Pour  éviter  ces  inconvénients,  beaucoup  de  fabri- 
cants ont  complètement  renoncé  à  la  clairce  à  l'eau.  Ils  se 
bornent  à  disposer  sur  la  surface  grattée  du  pain  une  couche 
de  sucre  blanc  en  gros  grains.  De  la  sorte,  on  réalise  les 
avantages  de  la  clairce  à  l'eau,  savoir,  de  protéger  le  pain 
contre  la  poussière  et  de  rendre  sans  inconvénients  de  petites 
variations  dans  la  densité  du  sirop  de  clairce.  La  couche  de 
sucre  étant  tassée  légèrement ,  on  verse  dessus  le  sirop  de  clairce 
pour  la  préparation  duquel  on  suit  diverses  méthodes. 

Quelques  fabricants  prennent  du  sucre  blanc  cassé  en 
morceaux  et  le  dissolvent  dans   de  l'eau  pure  à  la  température 
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ordinaire.  L'opération  se  fait  dans  des  bacs  en  cuivre  très- 
propres  ou  des  vases  émaillés;  à  la  température  de  17®,  leau 
dissout  environ  2  fois  son  poids  de  sucre  et  la  dissolution  pèse 
36®  Baume  ou  67%  Balling.  Le  sirop  qu'on  obtient  ainsi  est 
incolore  si  Ton  a  employé  des  matières  premières  pures;  il  est 
parfaitement  propre  au  clairçage,  attendu  qu'il  ne  peut  plus 
dissoudre  de  nouvelles  quantités  de  sucre.  Il  présente  seule- 
ment rinconvénient  de  n'être  pas  absolument  clair,  cela  est  dû 
à  ce  que  les  eaux  du  le  sucre  renferment  toujours  des  mélanges 
étrangers  de  composition  minérale  ou  organique  qui,  dans  l'acte 
de  la  dissolution,  ne  sont  pas  éliminés.  Ce  mode  de  prépara- 
tion à  froid  de  la  clairce  est  aujourd'liui  souvent  remplacé  par 
la  méthode  préférable  de  préparation  à  chaud.  On  chauffe  à 
la  vapeur  l'eau  et  le  sucre,  de  façon  à  dissoudre  beaucoup 
plus  rapidement  cette  dernière  matière.  Souvent,  on  pousse  la 
température  jusqu'à  85®,  point  auquel  on  ajoute  à  la  solution, 
soit  une  substance  coagulante,  comme  le  sang,  le  blanc  d'œuf, 
soit  un  mélange  clarifiant  et  décolorant,  comme  l'alumine,  le 
phosphate  de  chaux  ou  autres.  Dans  le  premier  cas,  on  filtre 
la  dissolution  sur  du  noir  pour  faire  disparaître  toute  coloration. 
Dans  le  second  cas,  on  se  borne  à  faire  passer  le  liquide  sur 
une  toile,  de  façon  à  séparer  les  impuretés  et  le  précipité. 
L'emploi  de  l'alumine  en  particulier  paraît  très  -  avantageux. 

Dans  d'autres  usines,  on  porte  la  clairce  jusqu'à  l'ébulli- 
tion;  ce  mode  de  préparation  est  peu  rationnel,  car  du  sucre, 
même  complètement  blanc,  se  colore  toujours  un  peu  en  jaune 
par  une  température  un  peu  forte,  et  cette  coloration  est 
d'autant  plus  marquée  que  le  liquide  a  été  maintenu  plus  long- 
temps à  l'ébullition.  Au  même  titre,  le  mode  d'action  de  la 
vapeur  par  serpentins,  double -fonds,  ou  action  directe,  ne  paraît 
pas  chose  indifférente.  La  vapeur  introduite  directement  dans 
le  liquide  paraît  donner  une  moindre  coloration  que  si  elle  agit 
à  haute  pression  dans  les  serpentins.  Il  convient  d'ailleurs,  au 
même  point  de  vue,  d'employer  de  la  vapeur  déjà  détendue  des 
machines  et  d'opérer,  quand  on  le  peut,  la  dissolution  et  la  clari- 
fication dans  le  vide  à  basse  température,  de  60  à  65®  par  exemple. 

Walkhoff)   Le  raore  des  bettaraTet.    II.    %•  éd.  27 
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La  filtration  de  la  clairce  sur  dn  noir  fin  est  une  bonne 
opération  qui  augmente  TeflEet  du  clairçage.  Aussi,  est -elle 
presque  partout  adoptée;  seulement,  il  ne  faut  pas  oublier  que, 
le  noir  retenant  du  sucre,  cette  filtration  entraîne  une  dépense 
assez  importante. 

La  clairce,  une  fois  préparée,  doit  être  immédiatement 
refroidie  jusqu'à  la  température  des  greniers.  En  laissant 
simplement  le  liquide  dans  les  vases  où  il  a  été  préparé,  le 
refroidissement  exige  deux  ou  trois  jours  ;  aussi,  pour  gagner  du 
temps ,  on  emploie  presque  partout  des  serpentins  réfrigérants, 
dans  lesquels  on  fait  circuler  la  clairce  sortant  du  filtre.  L'eau 
froide  qui  entoure  le  serpentin  abaisse  immédiatement  la  tem- 
pérature au  degré  voulu  pour  l'emploi.  Cette  installation  très- 
simple  devrait  être  toujours  adoptée,  car  la  clairce,  en  restant 
trop  longtemps  dans  des  chambras  où  l'air  est  toujours  chargé 
de  poussières  et  impur,  se  colore  très  -  facilement  II  y  a  donc 
tout  avantage  à  pouvoir  l'employer  dès  qu'elle  est  préparée,  eh 
la  refroidissant  aussi  rapidement  que  possible. 

La  clairce  doit  former,  à  la  température  des  greniers,  une 
dissolution  entièrement  saturée,  sans  quoi  elle  pourrait  redis- 
soudre une  partie  du  sucre  des  pains  et  altérer  ainsi  la  densité 
de  la  masse  cristalline.  Comme  le  pouvoir  de  dissolution  de 
l'eau  pour  le  sucre  est  variable  pour  les  différentes  tempéra- 
tures, il  peut  être  utile  de  donner  ici  la  table  de  ces  pouvoirs 
de  dissolution. 

Anx  températures  La  dissolution 

de  saturée  marque 

30«  centig 36^1  Baume 

350  -  .......  35^8  - 

40^  -  35  ^6  - 

45<>  -  35^4 

50^  -  35^1  - 

55«  -  84^8  - 

60'  -  340,6  - 

65<>  -  34^4  - 

70'  -  34',1  - 
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&nx  températures 
de 

75"  centig.  .     .     ,     . 
80"      -       .     .     .     . 

La  dissolotion 
satnrée  marque 

.     .     .     33",9  Baume 
.     .     .     33",7-      - 

85"      -       .     .     .     . 

,     .     .     33«,5       - 

90"       -       .     .     .     . 

,     .     .     33",3       - 

95"      -       .     .     .     . 

.     .     ..   33",2      - 

100»      -       .    .     .     . 

,     .     .     33",1       - 

Les  phénomènes  du  clairçage  ou  du  blanchiment  sont  pure- 
ment mécaniques.  Le  sirop  de  clairce  versé  sur  les  pains  tend, 
en  vertu  de  sa  densité,  à  descendre  et  déplace,  en  le  pressant, 
le  sirop  resté  entre  les  cristaux.  Si  la  cristallisation  du  pain 
est  fine  et  serrée,  la  pénétration  par  la  clairce  se  fait  lente- 
ment, le  liquide  ayant  à  vaincre  des  résistances  plus  grandes 
pour  traverser  les  canaux  étroits  et  nombreux  que  laissent 
entre  eux  les  cristaux.  Plus  la  masse  cristalline  est  divisée  et 
légère ,  plus  le  clairçage  se  fait  facilement  et  promptement.  Une 
fois  le  sirop  déplacé,  la  clairce  continue  à  descendre  jusqu'au 
moment  où  sa  pression  hydrostatique  n'est  plus  assez  forte  pour 
vaincre  la  capillarité  de  la  masse  cristallisée.  Il  reste  par 
suite,  et  suivant  la  texture  plus  ou  moins  serrée,  une  tête 
humide  plus  ou  moins  grosse,  que  Ton  enlève  par  le  lochage 
(voir  plus  loin). 

Pour  obtenir  des  raffinés  blancs,  la  seule  condition  est 
que  la  clairce  soit  elle-même  très  -  blanche  ;  on  ne  saurait  donc 
rendre  un  pain  plus  blanc  en  employant  des  quantités  de 
clairce  plus  considérables.  Ce  serait  une  erreur  complète,  car, 
une  fois  que  la  clairce  à  déplacé  Teau-mêre  restée  entre  les 
cristaux,  elle  ne  saurait  plus  produire  aucune  autre  action  ulté- 
rieure; il  serait  donc  sans  intérêt  d'en  prolonger  l'emploi.  Si 
les  raffinés  supérieurs  sont  plus  ou  moins  blancs  par  rapport 
aux  mélis  ordinaires  (même  avec  des  clairces  identiques),  cela 
tient  uniquement  à  la  pureté  relative  de  l'eau -mère  renfermée 
dans  les  cristaux  et  que  la  clairce  ne  saurait  éliminer.  On  sait 
en  effet  que,  dans  la  formation  de  chaque  cristal,  il  reste  entre 
ses  couches  successives  une  petite  quantité  d'eau -mère  et  cette 

27* 
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quantité  est  d'autant  moindre  que  le  cristal  6st  plus  petit.  C'est 
pour  ce  même  motif  qu'il  est  plus  facile  d'obtenir  à  l'état  de 
pureté  du  sucre  cristallisé  fin  que  du  sucre  en  gros  cristaux. 
On  trouve  également  là  l'explication  du  fait  constaté  par  Bau- 
drimont  que  le  sucre  en  cristaux  fins  a  un  pouvoir  de  polari- 
sation plus  grand  que  l'autre  (voir  le  chapitre  sur  la  cristalli- 
sation du  sucre  candi).  Du  reste,  il  suffit  d'observer  la  fabri- 
cation des  candis  pour  s'assurer  que  les  gros  cristaux  retiennent 
beaucoup  d'eau -mère.  Le  sucre  candi  blanc  ne  peut  s'obtenir 
qu'avec  une  solution  parfaitement  incoloré,  tandis  qu'en  teintant 
le  liquide,  avant  la  cristallisation,"  on.  peut  produire  des  cristaux 
de  telle  nuance  qu'on  le  désire.  Dans  ces  conditions,  il  faut 
bien  qu'une  partie  de  l'eau -mère  reste  dans  le  cristal,  car  la 
matière  solide  même  qui  forme  ce  cristal  n'est  pas  colorée. 

La  quantité  de  clairce  nécessaire  pour  blanchir  complète- 
ment les  pains  et  qu'on  ajoute  en  plusieurs  fractions,  varie  avec 
la  qualité  du  sucre  que  l'on  veut  produire.  Un  pain  de  raffiné 
fin  exige  environ  de  S'',  500  à  4*"  de  clairce  contenant  2*,  500 
de  sucre,  tandis  que  les  produits  ordinaires  en  demandent 
beaucoup  plus.  Il  arrive  en  effet,  pour  ces  derniers,  que  le 
sirop  et  la  clairce  se  mélangent  à  leurs  points  de  contact  et, 
par  suite,  la  clairce  produit  moins  d'effet.  On  dit  alors  que 
la  clairce  attire  ou  fait  remonter  le  sirop.  C'est  en  vertu  de 
ce  fait  qu'il  convient,  avant  de  claircer  un  pain,  de  laisser  former 
la  tête,  c'est-à-dire  de  laisser  écouler  librement  le  sirop  autant 
qu'on  le  peut.  Si  l'on  n'a  pas  cette  précaution,  on  dépense, 
comme  le  prouvent  toutes  les  expériences,  beaucoup  plus  de 
clairce  sans  réduire  la  durée  du  travail. 

Quant  à  la  meilleure  méthode  pour  donner  la  clairce  au 
pain,  si  simple  que  soit  la  chose,  les  opinions  sont  très -par- 
tagées. Le  plus  simple  est,  sans  contredit,  d'emplir  immédiate- 
ment l'espace  vide  dans  la  forme,  au-dessus  du  pain,  avec  la 
dissolution  saturée  de  sucre.  On  laisse  alors  le  tout  tranquille 
et,  quand  la  croûte  supérieure  est  devenue  trop  dure,  trop 
vitreuse,  on  se  borne  à  la  diviser  un  peu,  sur  le  pain  lui- 
même,    pour  rendre  à  la  clairce  la  faculté  de  pénétrer  dans 
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la  masse.  U  ne  faudrait  pas  toutefois  prendre  comme  règle 
que  la  croûte  doit  être  souvent  brisée  et  mélangée  chaque  fois 
à  la  clairce.  Ce  mode  d'agir  entrainerait  beaucoup  de  main- 
d'œuvre  et  donnerait  lieu  à  un  travail  peu  satisfaisant  comme 
propreté,  car  ce  mouvage  ne  peut  guères  se  faire  sans  qu'un 
peu  de  matière  soit  projeté  au  dehors  et  par  suite  perdu.  Les 
mêmes  observations  s'appliquent  au  mode  de  travail  dans  lequel 
on  détache  ou  on  gratte  le  dessus  du  pain  pour  l'agiter,  dans 
un  bac  spécial,  avec  la  clairce  liquide  et  reverser  le  tout  à 
nouveau  dans  la  forme.  C'est  au  fond  la  même  manipulation, 
mais  faite  plus  proprement^  et  son  seul  inconvénient  est  d'aug- 
menter le  prix  de  revient  en  main-d'œuvre. 

Galland  a  proposé  une  autre  méthode  de  clairç^e.  Le 
sirop  de  clairce  est  placé  dans  des  vases  à  col  effilé  que  l'on 
renverse  sur  le  pain,  le  goulot  en  bas.  Il  ne  sort  de  clairce 
du  vase  que  jusqu'au  point  où  le  liquide  ferme  de  lui-même 
Tembouchure  plate  du  vase,  la  pression  atmosphérique  arrêtant 
alors  l'écoulement.  Dès  que  le  niveau  de  la  couche  au-dessus 
du  pain  s'abaisse,  il  rentre  un  peu  d'air  dans  le  vase  à  clairce 
et  il  en  sort  une  quantité  correspondante  de  liquide.  De  la 
sorte,  on  obtient  un  clairçage  continu  et  par  suite  la  durée  de 
l'opération  se  trouve  réduite.  Mais,  par  contre,  cette  méthode 
exige  pour  les  vases  des  frais  d'achat  et  de  réparation;  elle  ne 
réduit  pour  ainsi  dire  ni  le  travail  ni  la  consommation  de  clairce. 
Enfin,  elle  ne  saurait  s'appliquer  au  sucres  ordinaires,  dont 
les  pains  ont  trop  de  tendance  à  devenir  vitreux. 

Les  sirops  qui  s'écoulent  des  formes  pendant  et  après  le 
clairçage  portent  le  nom  de  sirops  couverts.  On  les  fait  recuire 
pour  la  fabrication  de  produits  de  même  qualité  que  ceux  dont 
ils  proviennent,  c'est-à-dire  que  les  sirops  couverts  de  raffinés 
sont  remis  en  œuvre  pour  la  fabrication  de  raffinés,  de  mélis 
pour  des  mélis,  etc.  Leur  quantité  est  proportionnelle  à  la 
dose  de  clairce  employée. 

L'opération  du  blanchiment  n'est  complète  que  quand  le 
pain  est  entièrement  blanc  jusqu'à  la  pointe  et,  pour  le  raffiné 
fin,  lorsque  la  masse  est  translucide.     Pour  assurer  ce  résultat 
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on  gratte  la  patte  du  pain  (plamotage)  et  on  le  laisse  encore 
3  ou  5  jours  snr  les  plunoliers  de  façon  à  réduire  autant  que 
possible   la   tête  humide.      A  ce  moment,    on  livre    les  pains  à 

l'égouttage. 
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La  fig.  181  représente  l'appareil  d'égouttage  ou  de  succion 
installé  par  Kransschutz.  Le  tuyau  horizontal  E  de  large  dia- 
mètre est  en  communication  par  le  tuyau  A  avec  une  pompe  à 
air  dont  leffet  est  accusé  par  le  baromètre  B.  On  dispose  les 
formes  (de  1  à  9)  au  dessus  de  ce  tuyau,  et  on  les  met  en 
communication  avec  le  vide  en, faisant  reposer  la  pointe  de  la 
forme  dans  de  petits  entonnoirs  avec  joint  en  caoutchouc.  Des 
robinets  a  permettent  d'ailleurs  de  supprimer  ou  d'établir  la 
communication  à  volonté.  La  pression  atmosphérique  extérieure 
s'exerçant  sur  le  pain  pénètre  dans  les  pores  du  sucre,  presse 
le  liquide  qu'il  renferme  et  le  force  à  passer  dans  le  tuyau  E, 
d'où  on  le  retire  par  le  robinet  d  lorsque  le  tube  de  niveau  c 
indique  que  le  liquide  est  en  quantité  suffisante.  Le  robinet  6 
permet  de  faire  échapper  la  vapeur  pour  nettoyer  les  tuyaux 
des  incrustations  de  sucre. 

Au  lieu  de  prendre  le  tuyau  E  assez  grand  (25  à  30  c.) 
pour  qu'il  puisse  servir  de  réservoir  au  sirop  qui  s'écoule,  on 
peut  se  borner  à  prendre,  ce  tuyau  de  5  ou  6  centimètres  de 
diamètre  et  à  faire  couler  le  sirop:  d'une  manière  continue  par 
le  tuyau  d  dans  un  réservoir  fermé  où  l'on  maintient  le  même 
vide  que  dans  le  tuyau  horizontal.  On  peut  aussi  faire  descendre 
le  tuyau  d  partant  de  l'appareil  assez  bas  pour  que,  son  extré- 
mité plongeant  dans  les  réservoirs  à  sirop,  il  forme  baromètre, 
en  assurant  l'écoulement  naturel  du  sirop  pendant  que  la  pompe 
à  air  agit  en  A. 

Les  sirops  qu'on  obtient  dans  ce  travail  portent  le  nom 
de  sirops  d'égoût.  On  peut  les  réemployer  pour  le  clairçage, 
attendu  qu'ils  sont  parfaitement  blancs.  Ils  représentent,  comme 
quantité,  environ  0^550  par  pain  de  raffiné. 

L'effet  de  l'appareil  d'égouttage  décrit  ci -dessus  n'est 
jamais  complet.  Le  vide  est  le  plus  fort  à  la  pointe  du  pain, 
mais  au-dessus,  à  partir  de  8  ou  15  centimètres  suivant  la 
densité  de  la  masse,  la  clairce  n'est  éliminée  que  d'une  manière 
très  -  imparfaite.  H  faut  donc,  après  avoir  laissé  les  pains  de 
3  à  6  heures  sur  l'appareil  suivant  la  solidité  du  sucre,  et 
lorsqu'ils  paraissent  avoir   perdu   leur  humidité,    les   détacher 
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des  formes  par  quelques  coups,  les  faire  sortir  et,  tout  en 
laissant  la  forme  dessus,  les  faire  reposer  sur  le  plancher  par 
leur  large  base,  de  façon  que  l'humidité  concentrée  à  la  pointe 
se  répartisse  uniformémeni 

Au  lieu  d'enlever  l'excédant  de  sirop  ou  d'humidité  par 
l'appareil  ci -dessus  indiqué  et  .la  pression  atmosphérique,  on 
s'est  longtemps  borné  à  couper  la  tête  humide  de  pain  à  laide 
de  la  machine  représentée  figure  182  et  à  tourner  une  nou- 
velle tête.  A  cet  effet,  un  ouvrier  présentait  le  pain  devant 
les  couteaux  animés  d'un  mouvement  de  rotation.  Aujourd'hui 
encore  on  fait  usage  de  cette  machine  en  même  temps  que  de 
l'appareil  d'égouttage,  lorsque  la  forme  extérieure  du  pain  a 
souffert  pendant  le  travail.  A  l'aide  d'un  second  couteau  (repré- 
senté sur  le  sol  dans  notre  dessin)  qu'on  peut  monter  sur  le 
même  arbre,  la  machine  permet  de  dresser  le  fond  du  pain, 
c'est-à-dire  d'enlever  l'excédant  de  sucre  qui  se  trouve  à  la  base. 

Les  pains,  blanchis  et  égouttés  aussi  bien  que  possible, 
arrivent  ensuite  aux  étuves  où  ils  perdent  l'excès  d'humidité  qu'ils 
renfermaient  encore  dans  leur  masse  (0''625'  environ  par  pain). 

Les  étuves  sont  d'habitude  des  salles  étroites,  plus  ou 
moins  hautes,  dans  lesquelles  on  dispose  les  pains  sur  un  rayon- 
nage, soit  en  bois,  soit  en  fer.  Près  du  sol  sont  installés  en 
série  des  tuyaux  de  vapeur  sous  lesquels  l'air  froid  arrive  pour 
s'échauffer.  Oet  air  s'élève  ensuite  et,  après  avoir  enlevé  aux 
pains  une  partie  de  leur  humidité,  s'échappe  par  une  ouverture 
ménagée  à  la  partie  supérieure  de  la  salle.  Dans  son  trajet, 
l'air  se  refroidit,  d'une  part  de  la  chaleur  qu'il  cède  aux  pains 
pour  les  amener  à  sa  température,  d'une  autre  part,  de  la 
chaleur  employée  à  vaporiser  l'eau,  chaleur  qui  passe  à  l'état 
latent.  Aussi,  est-ce  seulement  vers  la  fin  de  la  dessiccation 
que  l'air  sort  en  conservant  à  peu  près  la  température  et  le 
degré  d'humidité  qu'il  avait  à  l'entrée. 

Les  tuyaux  de  chauffage  devraient  n'avoir  qu'un  faible 
diamètre  ou  une  section  allongée,  de  façon  à  augmenter  autant 
que  possible  leur  surface  et  rendre  le  chauffiige  plus  actif  à 
frais  d'installation  égaux.    On  devrait  également  n  y  faire  circuler 
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que  de  la  vapeur  des  retours,  car  la  température  do  l'étuve 
n'a  pas  besoin  de  s'élever  au-dessus  de  90°. 


Bans  son  passage  à  travers  la  salle,  l'air  tend  naturelle- 
ment à  suivre  le  chemin  où  il  rencontre  le  moins  de  résistance 
et,  comme  les  orifices  d'évacuation  sont  généralement  ménagés 
an  milieu  de  la  salle,  il  tend  à  monter  directement,  sans  que 
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son  eflfet  utile  s'étende  sur  tous  les  points  de  Tétuve.  Aussi, 
Péclet  propose  de  renverser  la  circulation  de  l'air  chaud,  c'est- 
à-dire  de  le  faire  arriver  par  le  liaut  et  de  ménager  sa  sortie 
à  la  partie  inférieure  de  la  salle.  Cette  installation  assurerait 
la  répartition  plus  uniforme  dans  tout  le  local  de  l'air  chaud 
obligé  de  descendre  et  il  en  résulterait  dans  la  dessiccation 
une  régularité  plus  grande.  Quand  au  tirage  d'ailleurs  assez 
faible,  qui  serait  nécessaire  pour  faire  évacuer  Tair  à  la  partie 
inférieure,  il  serait  facile  de  l'obtenir,  soit  en  faisant  déboucher 
les  canaux  d'appel  dans  une  cheminée  élevée,  soit  en  se  servant 
d'un  ventilateur.  On  arriverait  d'ailleurs  à  une  répartition  de 
l'air  encore  plus  uniforme  si,  au  lieu  d'une  seule  ouverture 
d'appel  au  milieu  de  la  salle,  on  faisait  sortir  Tair  sur  toute 
la  surface  an  travers  d'un  plancher  percé  de  trous.  Du  reste, 
même  pour  des  installations  déjà  établies,  à  circulation  d'air 
de  bas  en  haut,  il  serait  beaucoup  plus  rationnel,  au  lieu  d'une 
seule  cheminée  d'appel  au  milieu  du  plafond,  de  ménager  plu- 
sieurs gaines  débouchant  près  des  murs  et  dans  les  angles  de 
la  pièce,  car  c'est  surtout  dans  ces  endroits  que  l'air  a  moins 
de  tendance  à  arriver. 

La  hauteur  démesurée  des  salles  constitue  un  des  incon- 
vénients principaux  des  installations  actuelles.  L'air  pénétrant 
par  le  bas  se  sature  d'humidité  en  passant  sur  les  pains  infé- 
rieurs et,  lorsqu'il  arrive  dans  les  couches  plus  élevées,  il  ne 
peut  plus  enlever  qu'une  très -faible  proportion  d'eau.  Aussi, 
les  pains  situés  vers  le  haut  des  étuves  sont -ils  toujours  plus 
longs  à  se  dessécher  que  ceux  du  bas. 

J'ai  voulu  me  rendre  compte  de  la  différence  de  saturation 
de  l'air  dans  ces  conditions  et  j'ai  suivi,  pendant  les  mois  de 
Décembre  et  de  Janvier,  avec  un  hygromètre  de  Saussure,  la 
marche  d'une  étuve  de  2500  pains.  Les  résultats  de  ces  obser- 
vations sont  consignés  dans  le  tableau  ci -après.  Les  chiffres 
des  colonnes  marquées  "en  bas"  correspondent  à  la  deuxième 
rangée  de  pains  à  partir  du  plancher. 
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Degré 

Température 

Degré 

Température 

hygro- 

en degrés 

hygro- 

en degrés 

Date. 

métrique 

Eéaumur 

Date. 

métrique 

Béaumur 

en 

en 

en 

en 

en 

en 

en 

en 

bas. 

haut. 

bas. 

haut. 

bas. 

haut. 

bas. 

haut 

Dec.  22 

60 

70 

38 

39 

Janv.  12 

60 

65 

38 

39 

-    23 

60 

65 

39 

41 

-    13 

50 

55 

39 

40 

-    24 

55 

60 

40 

41,5 

-    14 

45 

48 

40 

41 

-    25 

50 

53 

41 

42 

-    15 

40 

43 

41 

42 

-    26 

45 

48 

42 

43 

-    16 

39 

41 

42 

42.6 

-    27 

40 

43 

43 

44 

-    17 

38 

39 

43 

43,5 

-    28 

37 

39 

44 

44,75 

-    18 

37 

38 

44 

44,5 

-    29 

36 

37 

45 

45,5 

-    19 

36 

36,5 

45 

45,5 

-    30 

35 

36 

44 

44.5 

-    20 

35 

35,6 

46 

46,2 

-    31 

34 

34,5 

44 

44,25 

-    21 

34 

34.3 

47 

47,2 

Janv.  1 

33 

33,5 

44 

44,2 

-    22 

34 

34,2 

46 

46 

-      2 

33 

33 

44 

44 

-    23 

34 

34,1 

46 

46 

On  voit  que,  dans  les  premiers  jours,  Thygromètre  accu- 
sait 5®  de  diflFércnce  entre  le  haut  et  le  bas  et  que  la  dessic- 
cation ne  put  être  considérée  comme  complète  que  quand  cette 
différence  se  réduisit  à  zéro.  Comme  lair  qui  entre  contient, 
en.  Mver,  beaucoup  moins  d'humidité  qu'en  été,  on  voit  qua 
températures  égales  Tétuvage  doit  se  faire  beaucoup  plus  vite 
pendant  la  première  de  ces  deux  saisons. 

Bien  que  la  consommation  de  chaleur  augmente  quand  on 
réduit  la  hauteur  des  étuves  en  élargissant  leurs  autres  dimen- 
sions, une  installation  ainsi  faite  serait  néanmoins  plus  avanta- 
geuse que  les  autres,  parce  que  les  pains  y  sèchent  plus  vite 
et  plus  également,  ce  qui  a  une  sérieuse  importance.  Du  reste, 
il  serait  facile  de  fournir  à  cette  plus  grande  quantité  d  air 
la  chaleur  nécessaire  sans  dépense  spéciale  de  combustible.  Il 
suffirait,  dans  le  canal  de  fumée  qui  va  des  générateurs  à  la 
cheminée,  d'installer  des  tuyaux  en  fonte  dans  lesquels  on  lais- 
serait passer  Tair.  Celui-ci  s'échaufferait  ainsi  facilement  jus- 
qu'à 50  ou  60 ^  et  on  n'aurait  plus  qu'à  le  conduire  dans  un 
simple  tuyau  de  zinc  jusqu'aux  étuves  où  cette  chaleur  doit 
être  utilisée.     Ce  système  de  tuyaux  ne  réduirait  que  très -peu 
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le  tirage  de  la  cheminée.  On  arriverait  de  la  sorte  à  une  instal- 
lation beaucoup  plus  économique  qu'avec  le  mode  actuel  de 
chauflEaige  à  la  vapeur,  et  en  même  temps  on  pourrait  disposer 
de  la  vapeur  détendue  des  machines,  soit  pour  la  clarification, 
soit  pour  la  cuite,  etc. 

On  pourrait  augmenter  encore  d'une  manière  notable  le 
pouvoir  d'absorption  de  l'air  pour  l'humidité  et  par  suite  son 
effet  utile,  en  le  dépouillant,  soit  de  la  totalité,  soit  de  la 
majeure  partie  de  son  humidité  propre.  Il  suffirait  pour  cela, 
avant  d'échauffer  l'air,  de  le  faire  passer  très -lentement  sur 
de  grandes  surfaces  de  chaux  récemment  cuite  ou  de  chlorure 
de  calcium.  Lorsque  les  substances,  par  suite  de  la  quantité 
d'eau  qu'elles  absorbent  deviennent  inactives ,  on  leur  rend  sans 
peine  leurs  propriétés  premières,  soit  en  les  calcinant  pour  la 
chaux,  soit  en  les  fondant  dans  des  chaudières  en  fer  pour  le 
chlorure  de  calcium.  Les  installations  de  ce  genre  sont  adoptées 
déjà  dépuis  longtemps  en  Angleterre  pour  la  dessiccation  des 
cigares.  Cent  parties  de  chlorure  de  calcium  peuvent  absorber 
124  parties  d'eau  (Dumond,   G.  Fitzgerald). 

On  a  également  cherché  à  obtenir  une  dessiccation  plus  rapide 
en  se  servant  de  ventilateurs  pour  faire  circuler  dans  les  étuves 
une  plus  forte  proportion  d'air.  On  refoule  l'^ir  en  le  faisant 
arriver  dans  la  salle,  soit  au  plancher,  soit  au  plafond;  on  peut 
également  déterminer  une  aspiration,  soit  par  le  haut,  soit  par  le 
bas.  Gomme  l'air  échauffé  a  un  volume  notablement  plus  grand 
qu'avant,  les  ventilateurs  doivent,  dans  ce  dernier  cas,  débiter 
un  volume  plus  considérable  dans  la  même  mesure.  Du  reste,  dans 
les  ventilations  par  appel,  on  est  amené  à  faire  la  prise  en  un 
seul  point,  et  on  retombe  sur  les  inconvénients  déjà  signalés  plus 
haut.  Dans  des  étuves  bien  installées,  je  n'ai  pu  constater  aucun 
avantage  à  l'emploi  des  ventilateurs,  et  la  raison  s'en  conçoit 
aisément:  l'air,  animé  d'une  grande  vitesse,  sort  très -peu  saturé 
d'humidité;  d'autre  part,  les  pains  de  sucre  ne  contiennent  pas 
une  quantité  d'eau  telle  qu'elle  puisse  s'évaporer  promptemeni 

Lorsque  les  pains  sont  restés  à  l'étuve  de  8  à  12  jours 
et  qu'ils  sont  complètement  secs,   on  les   laisse  refroidir  et  on 


CBI8TÀLLI8ATION    DU    8V0BB   OAMDI.  429 

procède  au  pliage,  en  les  recouvrant  dune  en'veloppe  de  papier; 
ils  sont  alors  en  état  d  être  livrés  à  la  consommation. 

Les  sous -produits  (Bâtardes)  qu'on  obtient  dans  le  raffinage 
du  sucre  et  les  pains  mal  réussis  sont  en  général  recuits,  mais, 
dans  beaucoup  de  fabriques ,  on  les  réduit  en  poudre  qu'on  livre 
sous  le  nom  de  "farine"  au  commerce.  On  se  sert  généralement 
pour  cette  pulvérisation  de  moulins  à  rouleaux. 

Les  morceaux  de  sucre  jetés  dans  une  trémie  sont  saisis 
et  désagrégés  entre  deux  rouleaux  dentés,  puis  passent  entre 
d'autres  rouleaux  à  surface  lisse  qui  achèvent  de  diviser  la  masse. 
La  poudre  ainsi  produite  tombe  sur  un  tamis  qui  reçoit  un 
mouvement  de  trépidation  de  la  machine  même. 


Chapitre  IIL 

i 

Sur  la  cristaUlsation  du  sucre  eandL 

Observation:  Les  pages  qui  suivent  sont  la  traduction  libre  d'un  travail  sur 
la  cristallisation,  qui  a  paru  dans  le  rapport  ** Investigations  in  relation  ta  cane 
Sugar,  made  in  obédience  to  an  act  of  Congress  Washington  1847 y  Report  page  97 J* 
Je  me  suis  permis  de  refaire  en  partie  cet  article  de  façon  à  le  mettre  au  courant 
des  progrès  actuels  de  cette  branche  d'industrie.  J'ajouterai  seulement  que  si  le 
lecteur  y  trouve  quelques  passages  faibles,  j'en  accepte  la  responsabilité  comme 
auteur  des  changements,  tandis  que  pour  tout  ce  que  renferme  d'utile  ce  travail  je 
prie  d'en  reporter  l'honneur  au  savant  Américain  auquel  U  est  dû,  au  professeur 
Mac-CuUoch.    (L.  W.) 

I.  Les  substances  qui  passent  de  l'état  liquide  à  Tétat 
solide  afljlectent  généralement  des  formes  régulières  et  géomé- 
triques. Cette  disposition  symétrique  des  particules,  ou,  plus 
brièvement,  cette  cristallisation,  n  est  aucunement  l'effet  du  hasard, 
mais  la  conséquence  nécessaire  de  certaines  forces  déterminées 
qui  agissent  avec  une  régularité  extraordinaire  et  dérivent  de 
la  nature  même  des  substances.  Les  lois  générales  auxquelles 
sont  soumis  les  corps ,  les  circonstances  qui  modifient  leur  action 
constituent  une  étude  importante:  leur  connaissance  est  essen- 
tielle au  point  de  vue  de  la  science  pure  et  leur  application 
pratique  fournit  de   précieux   résultats    dans  maintes  branches 
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de  Vindustrie.  Pour  le  fabricant  de  sucre  en  particulier,  il 
est  indispensable  de  connaître  les  lois  de  la  cristallisation.  Aussi, 
m'a- 1- il  semblé  que  c'était  ici  le  lieu  de  rappeler  quelques 
unes  des  données  principales  que  la  cliimie  et  l'expérience  pra- 
tique ont  établies  d'une  manière  indiscutable.  (Ces  lois  sont 
d'ailleurs  exposées  plus  en  détail  dans  la  chimie  de  Berzélius 
et  l'ouvrage  de  Dumas  :  Chimie  appliquée  aux  arts).  Ces  données 
pourront  montrer  au  fabricant  qu'il  n'y  a,  dans  les  phénomènes 
qui  se  passent  devant  lui,  ni  incertitude,  ni  hasard  aveugle, 
que  tout  est  conforme  à  des  lois  immuables  dont  la  connaissance 
assure  dans  la  pratique  le  succès  des  méthodes  et  des  fabrications. 

Plus  la  cristallisation  s'effectue  lente  et  tranquille,  plus  les 
cristaux  sont  gros  et  parfaits  ;  au  contraire ,  plus  elle  est  rapide, 
et  plus  les  cristaux  sont  petits  enchevêtrés  et  confiis,  ainsi  que 
nous  l'avons  déjà  vu  dans  un  précédent  chapitre  à  propos  de 
la  cuite  dans  le  vide.  Pour  obtenir  des  candis  cristallisés  en 
gros  grain,  il  faudra  donc  prendre  du  sirop  peu  concentré  et 
le  laisser  cristalliser  tranquillement  et  lentement  dans  une  étuve 
à  haute  température,  tandis  que  pour  obtenir  le  sucre  en  pains 
à  petits  grains,  il  faut,  non  seulement  agiter  fréquemment  la 
masse,  mais  encore,  et  surtout,  employer  des  sirops  très -con- 
centrés dont  la  prise  est  très -rapide. 

La  présence  dans  une  dissolution  cristallisable  de  matières 
étrangères  et  surtout  de  matières  poreuses,  facilite  notablement 
la  formation  des  cristaux.  C'est  à  ce  titre  qu'on  place  dans 
les  terrines  à  candi  des  fétus  de  paille,  et  c'est  à  ce  titre  aussi 
que,  dans  la  fabrication  du  vitriol  bleu  et  de  divers  autres  sels, 
on  dispose  dans  le  liquide  des  morceaux  de  bois  sur  lesquels 
le  sel  vient  cristalliser. 

Les  cristaux  déjà  formés  exercent  une  influence  encore  plus 
énergique  que  les  corps  poreux.  Leur  action  est  si  grande 
que,  dans  une  dissolution  de  deux  sels,  par  exemple,  on  peut 
déterminer  la  cristallisation  de  l'un  ou  de  l'autre,  à  volonté, 
suivant  qu'on  place  dans  le  liquide  un  cristal  du  sel  que  l'on 
veut  faire  cristalliser.  Ainsi,  si  l'on  dissout  dans  cinq  parties 
d'eau  chaude  deux  parties  de  salpêtre  et   trois  parties  de  sel 


OBISTAUJSATIOM    DU    SUCER    OÀJXDl»  431 

de  Glauber,  et  si  on  divise  la  solution  ainsi  obtenue  en  deux 
Tases,  en  mettant  tin  cristal  de  .salpêtre  dans  l'un,  de  sel  de 
Glauber  dans  l'autre  et  laissant  le  tout  refroidir  lentement,  on 
n'obtiendra  dans  le  premier  vase  que  des  cristaux  de  salpêtre, 
dans  le  second  que  des  cristaux  de  sel  de  Glauber. 

On  augmente  le  volume  des  cristaux,  sans  altérer  leur 
forme,  en  les  plongeant  dans  une  dissolution  saturée.  Les  gros 
cristaux  s'accroissent  en  effet  dans  une  même  dissolution  aux 
dépens  des  petits  si  les  changements  de  température  le  per- 
mettent Ce  principe  scientifique  trouve  son  application  dans 
la  cuite  en  grains  des  fabriques  de  sucre,  lorsque  la  cuite 
accuse  un  mélange  de  gros  cristaux  et  de  petits  par  suite  d'une 
direction  imparfaite  du  travail.  On  peut  maintenir  la  masse 
cuite  tranquille,  dans  l'appareil  même,  à  une  température  un  peu 
plus  haute  (75®  environ);  au  bout  d'une  demi-heure,  on  reprend 
le  travail  et  on  peut  le  conduire  jusqu'à  la  fin  avec  une  pro- 
duction de  cristaux  plus  gros.  La  dissolution  se  trouve  en  effet, 
à  une  température  élevée,  plus  concentrée,  une  partie  des  cris- 
taux passant  de  nouveau  à  l'état  liquide.  Pendant  le  refroidisse- 
ment, cette  masse  cristallisable  s'attache  surtout  aux  gros  cristaux, 
de  telle  sorte  qu'au  bout  d'un  certain  temps,  les  petits  cristaux 
ont  complètement  disparu. 

Dans  les  dissolutions  qui  peuvent  cristalliser  tranquillement, 
la  cristallisation  se  produit  surtout  au  fond  et  ne  se  répartit 
pas  uniformément  dans  tout  le  liquide.  Le  motif  en  est  que 
les  cristaux,  en  se  solidifiant,  rendent  le  liquide  d'où  ils  pro- 
viennent plus  léger  que  le  reste  de  la  dissolution.  Ce- liquide 
apauvri  doit  donc  monter  à  la  partie  supérieure  de  la  masse, 
pendant  que  la  dissolution  plus  dense  encore  saturée  descend 
au  fond  des  vases.  Ce  liquide  saturé  abandonne  à  son  tour 
sous  forme  de  cristaux  une  partie  de  ses  éléments  solides,  et 
remonte  vers  le  haut.  Ce  phénomène  est  du  reste  facile  à  con- 
stater :  si ,  dans  un  vase  en  verre ,  on  observe  une  dissolution 
en  train  de  cristalliser,  on  aperçoit,  non  seulement  un  mouve- 
ment continu  de  bas  en  haut  du  liquide,  mais  encore  des  cou- 
rants particuliers,   dont  le  point  de  départ  est  surtout  sur  les 
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gros  cristaux.  C'est  pour  ce  motif  que  le  candi  cristallise  en 
branches  beaucoup  plus  fortes,  au  fond  des  terrines  qu'en  haut, 
et  que  le  dépôt  solide  du  fond  est  beaucoup  plus  dense  que 
celui  des  parois  supérieures. 

Tous  les  cristaux  qui  se  forment  dans  des  dissolutions 
aqueuses  retiennent  un  peu  de  la  dissolution  interposée  méca- 
niquement entre  leurs  particules,  si  la  dissolution  contient  des 
substances  étrangères.  On  n'obtiendra  donc  ainsi  que  des  cris- 
taux plus  ou  moins  impurs.  C'est  en  utilisant  ce  fait  qu'on 
produit  des  cristaux  colorés:  il  suffit  de  mêler  à  la  dissolution 
un  peu  de  matière  colorante  qui  se  trouve  enfermée  dans  les 
cristaux  et  leur  communique  une  teinte  plus  ou  moins  prononcée. 

C'est  également  en  partant  de  ce  fait  qu'il  est  possible  de 
purifier  les  substances  analogues  au  sucre  par  des  cristallisa- 
tions successives.  Les  cristaux  ne  retiennent  jamais  en  effet 
qu'une  petite  partie  du  liquide  et,  par  une  dissolution  et  une 
cristallisation  nouvelles,  ils  se  purifient  en  laissant  dans  le  reste 
de  la  liqueur,  dans  l'eau -mère,  la  majeure  partie  de  leurs 
impuretés. 

Il  suit  de  là  que  les  gros  cristaux  contiennent  proportio- 
nellement  plus  d'eau -mère  et  que  l'on  obtiendra  le  sucre  (comme 
le  salpêtre  ou  l'alun),  d'autant  plus  pur  qu'on  l'aura  séparé 
sous  forme  de  cristaux  plus  petits.  A  ce  titre,  le  raffiné  à 
grains  fins  devra  toujours  être  plus  pur  •  que  le  sucre  candi  à 
gros  grains,  si  blanc  qu'il  soit.  Du  moins,  Baudrimont  cite 
à  l'appui  de  cette  hypothèse  (page  86)  que  du  sucre  cuit  à  feu 
nu  et  mouvé  suivant  l'ancienne  méthode  pour  donner  du  grain 
fin,  polarisait  à  27^5  à  droite,  tandis  que  du  sucre  de  la 
même  cuite,  mais  laissé  sans  mouvage  dans  les  formes  et  par 
suite  en  plus  gros  cristaux,   n'accusait  que  26 <>  au  polarimètre. 

En  dehors  du  liquide  interposé  mécaniquement  entre  leurs 
molécules,  beaucoup  de  cristaux,  en  se  formant,  se  combinent 
avec  une  certaine  quantité  de  ce  liquide  qui  passe  avec  eux  à 
l'état  solide.  Ainsi,  certains  sels,  en  cristallisant,  retiennent  de 
l'eau  en  combinaison  chimique;  cette  eau  prend  le  nom  d'eau 
de  cristallisation. 
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2.  Les  forces  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  qui  font 
que  les  particules  des  corps  s'assemblent  suivant  certaines 
directions  déterminées  et  suivant  des  formes  géométriques  se 
désignent  sous  le  nom  de  forces  de  cohésion.  Elles  agissent 
en  sens  inverse  de  la  chaleur.  Dans  certaines  conditions,  pour 
un  métal,  par  exemple,  la  chaleur  produit  directement  le  pas- 
sage à  l'état  liquide.  Dans  d'autres  cas,  pour  les  dissolutions 
aqueuses,  par  exemple,  la  chaleur  est  encore  indirectement  la 
force  qui  liquéfie  les  matières  solubles.  Il  suffit,  pour  le  com- 
prendre, de  se  rappeler  qu'à  0^  l'eau  se  solidifie  en  abandon- 
nant 79  calories. 

Réciproquement,  il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  si  des 
corps  solides  sont  dissous  dans  l'eau,  le  passage  de  la  dissolu- 
tion à  l'état  de  vapeur  se  fera  moins  facilement  que  pour  de 
l'eau  pure.  Aussi,  les  dissolutions  entrent  en  ébullition  à  des 
températures  d'autant  plus  élevées  que  l'eau  a  plus  d'affinité 
pour  les  substances  dissoutes.  Si  cette  affijiité  est  constante, 
le  point  d'ébullition  est  aussi  stationnaire  ;  si  au  contraire  l'af- 
finité croit  avec  la  température,  le  point  d'ébullition  va  s'éle- 
vîtnt  dans  la  même  proportion.  Ainsi,  une  solution  entièrement 
saturée  de  chlorure  de  sodium  bout  à  108^,  une  dissolution  de 
salpêtre  à  116^  tandis  que  les  dissolutions  aqueuses  de  sucre 
et  d'autres  corps  ont  un  point  d'ébullition  de  plus  en  plus  élevé 
à  mesure  qu'elles  se  concentrent. 

3.  La  chaleur  augmente  l'action  de  dissolution  de  l'eau 
pour  la  plupart  des  matières  solubles.  Si  donc  on  laisse  refroidir 
une  dissolution  chaude  et  saturée,  il  se  déposera  en  général 
des  cristaux,  par  suite  de  l'excès  de  matières  solides  dissoutes 
dans  l'eau  chaude  et  qui,  à  une  température  plus  basse,  ne 
peuvent  plus  rester  dissoutes  dans  ta  même  quantité  d'eau.  Si 
donc,  prenant  une  dissolution  faible,  on  lui  enlève  par  l'éva- 
poration  assez  d'eau  pour  qu'elle  soit  saturée  dans  le  refroi- 
dissement, il  devra  se  déposer  des  cristaux,  puisque  les  ma- 
tières solides  ne  retrouvent  plus  la  quantité  d'eau  qui  leur 
serait  nécessaire  pour  rester  à  l'état  liquide.  L'évaporation  et 
la  cristallisation  des  jus  sucrés  nous  fournissent  un  exemple  de 
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ce  phénomène  dont  lapplication  constitae  également  l'art  de  la 
cuite  en  candi. 

Le  pouvoir  de  cristallisation  n'est  pas  le  même  pour  les 
dissolutions  pures  ou  impures.  Dans  les  liquides  visqueux  et 
troubles,  dont  l'impureté  est  pour  ainsi  dire  mécanique,  les 
cristaux  se  déposent  plus  gros  et  sous  une  forme  différente  de 
celle  qu'ils  affectent  avec  des  dissolutions  K^laires.  En  même  temps, 
et  comme  nous  l'avons  déjà  signalé,  les  impuretés  mécaniques 
sont  en  partie  englobées  dans  les  cristaux.  D'après  Pasteur, 
pour  beaucoup  de  corps ,  les  cristaux  tendraient  à  se  développer 
en  largeur  dans  les  dissolutions  pures,  en  longueur  pour  les 
autres*  D'après  Baudrimont,  pendant  que  le  sucre  se  sépare 
d'une  dissolution  aqueuse  sous  forme  de  cristaux  rhomboëdriques, 
il  donnerait  des  cristaux  tout  différents  avec  une  solution  alcoolique. 

Les  données  générales  que  nous  venons  de  rappeler  suf- 
fisent, si  on  y  joint  la  table  de  la  solubilité  du  sucre  dans 
l'eau  à  diverses  températures,  pour  faire  comprendre  la  cristal- 
lisation du  sucre  et  pour  apprécier  en  connaissance  de .  cause 
les  méthodes  à  suivre  pour  ce  travail. 

4.  Dans  la  plupart  des  ouvrages,  on  admet  d'habitude 
que  le  sucre  est  soluble  à  froid  dans  le  tiers  de  son  poids 
d'eau,  et  qu'à  chaud  il  se  dissout  en  toute  propiniion.  Comme 
on  a  cherché  à  la  faire  vdlr  ailleurs,  (Sénat,  docum.  ri"  165. 
2*  session  f  28*  congrès )y  cette  donnée  ne  saurait  être  absolu- 
ment vraie,  si  du  moins  on  entend  par  eau  chaude  l'eau  bouil- 
lante à  100^  Si  l'on  chauffe  une  dissolution  sucrée  contenant 
par  exemple  66%  de  sucre,  cette  dissolution  entre  en  ébuUi- 
tion  à  107^5.  A  cette  température,  l'affinité  de  l'eau  pour 
le  sucre  a  augmenté  et  dans  une  proportion  telle,  qu'au  lieu 
de  se  séparer  sous  forme*  solide  comme  dans  l'exemple  pré- 
cédent, le  sucre  qu'abandonne  l'eau  évaporée  demeure  retenu 
par  le  reste  du  liquide.  La  Hqueur  se  concentre  davantage  et 
son  point  d'ébullition  s'élève.  En  poursuivant  l'évaporation ,  on 
développe  encore  l'affinité  du  liquide  pour  le  sucre  et  le  point 
d'ébullition  continue  à  monter,  sans  qu'on  puisse  poser  de  limite 
déterminée   pour   cette  marche    ascensionnelle,    ou   sans    qu'on 


OBISTALLISATION   DU   8U0BS    OAHDL  435 

puisse  trouver  de  point  de  saturation.  Seulement,  quand  on 
poursuit  l'évaporation  jusqu'à  ce  que  la  température  atteigne 
132 ^  le  sirop  devient  si  sec  et  si  visqueux  que,  par  le  refroi- 
dissement, les  particules  de  sucre  ne  peuvent  plus  se  séparer 
sous  forme  de  cristaux  et  toute  la  masse  se  prend  à  l'état  amorphe 
et  transparent. 

C'est  à  cet  état  qu'on  trouve  le  sucre  dans  les  confiseries 
sous  le  nom  de  sucre  d'orge.  Cependant,  la  masse  ainsi  soli- 
difiée vers  132®  n'est  pas  entièrement  dépouillée  d'eau,  car  sa 
composition  correspond  à  10®/o  d'eau  et  90  de  sucre.  ^  Pour 
chasser  cette  dernière  proportion  d'eau  il  faut  employer  des 
températures  auxquelles  le  sucre  lui-même  ne  saurait  résister. 

Du  reste,  à  cette  température  de  132^  si  le  sucre  ne  peut 
cristalliser,  la  seule  raison  en  est  dans  la  sécheresse  et  la  vis- 
cosité de  la  dissolution.  Il  suffit,  pour  s'en  convaincre,  d'ob- 
server le  changement  caractéristique  qui  se  produit  par  la  suite 
dans  la  structure  intime  du  sucre  ainsi  préparé.  Au  moment 
où  il  vient  d'être  obtenu,  le  sucre  d'orge  est  en  effet  trans- 
parent et  clair;  au  bout  de  quelque  temps,  il  devient  opaque 
et  mat.  Ce  changement,  si  on  l'étudié  au  microscope,  parait 
être  la  conséquence  d'un  commencement  de  cristallisation  qui  se 
propage  de  l'extérieur  vers  l'intérieur.  D'après  Dumas,  ce  phé- 
nomène s'expliquerait  par  une  perte  de  chaleur  latente.  M.  Cul- 
loch,  au  contraire,  parait  plutôt  disposé  à  admettre  qu'il  est 
dû  à  l'évaporation  lente  d'une  nouvelle  portion  d'eau.  Quoiqu'il 
en  soit,  le  fait  est  indiscutable  en  lui-même  et  bien  connu;  on 
a  cherché  à  conserver  au  sucre  ainsi  préparé  sa  transparence 
et  sa  clarté  en  ajoutant  un  peu  de  vinaigre  ou  de  jus  de  citron 
qui  transforme  pendant  la  cuite  une  partie  du  sucre  en  sucre 
inCristallisable.  Cette  addition  parait  effectivement  produire 
pendant  un  certain  temps  l'effet  cherché. 

5.  Si,  au  lieu  de  pousser  la  concentration  jusqu'à  132^ 
on  l'interrompt  vers  112^  une  grande  partie  du  sucre  se  sépare 


1)  La  table  de  Dntrone  donne,   pour  la  composition   de  la  masse  à  IBQ^t 
95,2%  de  snere  et  4,8%  d'ean  (W.). 
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pendant  le  refroidissement  en  grains  distincts.  A  cette  tempéra- 
ture la  masse  contient,  sur  100  parties  de  sucre,  19  d'eau. 
En  refroidissant,  cette  eau  retient  à  peu  près  le  double  de  son 
poids  de  sucre ,  soit  38  parties ,  et  forme  une  dissolution  saturée 
ou  sirop ,  pendant  que  les  autres  62  parties  de  sucre  se  séparent 
sous  forme  de  cristaux  dont  il  est  facile  d'enlever  le  sirop  (voir 
la  table  de  Dutrone  §  7).  C'est  dans  l'art  d'atteindre  ce  résultat 
d'une  manière  complète  que  consiste  la  plus  grande  partie  du 
savoir  du  cuiseur. 

6.  Dans  la  cuite  du  candi,  on  emploie  généralement  le 
thermomètre  pour  prendre  les  dernières  preuves.  Dans  d'autres 
fabriques,  on  attache  plus  de  confiance  à  certains  signes  ou 
caractères  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  "preuves"  et  qu'une 
longue  expérience  permet  seule  de  prendre  exactement.  Selon 
beaucoup  de  fabricants,  le  thermomètre  aurait  l'inconvénient  de 
ne  pas  indiquer  assez  vite  les  changements  du  liquide;  d'autre 
part,  les  dissolutions  de  sucre  à  diflFérents  états  de  pureté  accu- 
seraient, pour  le  même  degré  de  cuite,  des  températures  dif- 
férentes. 

Quelque  fondées  que  soient  ces  objections  des  praticiens, 
elles  perdent  toute  importance  si  l'on  se  borne  à  employer  le 
thermomètre  comme  auxiliaire  des  autres  preuves.  ^  La  tempé- 
rature constitue  toujours  un  moyen  facile  de  s'assurer  qu'on 
approche  du  point  voulu;  même  pour  des  dissolutions  impures 
le  thermomètre  n'est  pas  complètement  inutile,  tandis  que,  pour 
les  dissolutions  pures,  il  donne  des  indications  d'une  exactitude 
rigoureuse  sur  la  cuite.  Quant  au  défaut  de  sensibilité  qu'on 
lui  reproche,  cette  objection  est  assez  étrange  pour  un  instru- 
ment qui  peut  être  construit  aussi  sensible  qu'on  le  veut. 
L'usage  du  thermomètre  est  donc  avantageux  pour  la  cuite  au 
candi  aussi  bien  dans  les  appareils  de  cuite  dans  le  vide  que 
pour  les  autres  chaudières,  même  employé  concurremment  avec 
les  autres  preuves;  il  fournit  d'utiles  indications  et  facilite  d'ail- 
leurs les  rapprochements  ou  les  comparaisons.  A  ces  divers 
titres,  les  fabricants  ne  devraient  jamais  omettre  de  noter  les 
températures  de  cuite. 


i 


OBI8TALLI8ATION    DU    SUORB    GARDI. 


437 


7.  Dutrone,  Tun  des  plus  anciens  auteurs  d'un  traité  sur 
la  fabrication  du  sucre,  avait  entrepris,  dès  1790,  des  expé- 
riences et  dressé  une  table  indiquant ,  pour  chaque  degré  de 
température,  le  degré  correspondant  de  concentrçition  de  la 
masse.  Cette  table  peut,  aujourd'hui  encore,  rendre  d'utiles 
services.  Dutrone  dissolvait  50  k"  de  sucre  dans  80  d'eau, 
en  admettant  qu'à  81^5  Fahrenheit  (27^5  C),  3  parties  d'eau 
et  5  de  sucre  donnaient  une  dissolution  saturée.  Il  obtint  ainsi 
les  chiffres  suivants: 


Degré  da  Thermomètre 


Taux  % 


d*eau 


Taux  %  de  sucre 


Fahrenheit 


Centigrade. 


éyaporée. 


restant 

dans  la 

dissolution. 


cristaUisé. 


en  sirop. 


2190 

2210 

223<» 

225«> 

2280 

2300 

232*» 

2860 

2370 

2390 

2410 

2430 

2460 

2480 

2500 

2520 

2550 

2570 

2590 

2610 

2640 

2660 

2680 

270» 

2730 

2160 

2770 

280» 


1030,89 
1050,00 
1060,11 
1070,22 
1080.89 
1100,00 
1110,11 
112«,78 
U3o,89 
1150,00 
1160,11 
1170,22 
1180,89 
1200,00 
1210,11 
1220,22 
1230,89 
1250,00 
1260,11 
1270,22 
1280,89 
1300,00 
1310,11 
1320,22 
1330,89 

1350,00 
1360,11 
1370,35 


0 

8 

19,3 
30 
40,7 
52 
56,3 
60,3 
63,4 
65,4 
69,9 
72,1 
75 

77,45 
81,5 
83,5 
85 
87 
88,5 
90,1 
92 
92,9 
94,1 
95^ 
97,35 
98,2 
99,15 
100 


100 
92 
80,7 
70 

593 

48 

43,7 

89,7 

36,6 

34,6 

30,1 

27,9 

25 

22,55 

18,5 

16,5 

15 

13 

11,5 

9,9 

8 

7,1 

5,9 

4,7 

2,65 

1,8 

0,85 

0 


0 

8 

19,25 
30 
41 
52 
56 

603 
63,25 
66,2 
69,15 
72,05 
75 

77,55 
80,3 
83,2 
85 

87,25 
88,4 
90,05 
91,25 
92,45 
94,1 
95,2 
97 
98,1 
99,1 
100 


100 
92 

80,75 
70 
59 
48 
44 
39,7 
36,76 
33,8 
30,85 
27,95 
25 

22,45 
19,7 

163 

15 

12,75 

11,6 
9,95 
8,75 
7,55 
5,9 
4,8 
3 

1,9 
0,9 
0 
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La  troisième  et  la  cinquième  colonne  de  cette  table  devraient 
être  identiques,  de  même  que  la  quatrième  et  la  sixième.  Les 
différences  que  Ton  constate  sont  dues  à  de  petites  erreurs  dans 
les  observations  expérimentales,  et  constituent  d'ailleurs  la  meil- 
leure preuve  du  soin  apporté  par  Dutrone  dans  ses  rechercbes. 

8.  Pour  les  chaudières  ouvertes  où  Ton  cuit  les  candis, 
aucun  instrument  autre  que  le  thermomètre  ne  pourrait  fournir 
la  dernière  preuve.  La  lecture  des  degrés  et  la  prise  des 
preuves  par  un  cuiseur  expérimenté  constituent  les  seuls  élé- 
ments dont  on  dispose  pour  déterminer  le  moment  favorable  à 
la  vidange  de  la  chaudière.  Quant  aux  aréomètres,  qui  se 
prêtent  très -bien  aux  liquides  plus  fluides,  ils  ne  rendent  plus 
aucun  service  pour  les  dissolutions  arrivées  à  cet  état  de  con- 
centration. Les  preuves  pratiques  et  les  autres  indices  extérieurs 
ont  d'ailleurs  une  valeur  plus  ou  moins  grande,  suivant  que  le 
cuiseur  a  le  coup-d'œil  plus  ou  moins  juste. 

9.  Les  preuves,  dans  la  cuite,  pourraient  se  classer  dans 
l'ordre  suivant: 

a)  Preuves  au  toucher,  —  Elles  sont  connues,   avec  plus 
ou  moins  de  modifications,   de  tous  les  fabricants   de  sucre  de 
l'ancien  et  du  nouveau  monde.      Dans  le  Dictionnaire  de  l'In-. 
dustrie    (Paris   1841),    ces    preuves    successives    sont    définies 
comme  suit: 

1.  Les  gouttes  placées  entre  les  doigts  se  séparent.  — 
Celle  qui  reste  sur  le  pouce  est  la  plus  grosse. 

2.  Les  deux  gouttes  sont  égales  ou  à  très -peu  près, 
et  ne  séparent  pas  avant  qu  on  n'écarte  les  doigts. 

3.  En  augmentant  l'écartement  des  doigts,  il  se  forme 
un  fil  qui  se  brise  en  bas. 

4.  Le  même  phénomène  ne  se  produit  que  pour  un 
écartement  plus  grand.  —  Le  fil  remonte  vers  le  haut. 

5.  Le  filet  ne  se  brise  que  pour  une  très -grande 
ouverture  des  doigts.  —  Il  remonte  en  se  courbant  sans 
rejoijidre  la  goutte  supérieure. 

6.  Le  filet  ne  se  rompt  plus. 


OKISTALIiISATION   DU    BUOBB    OÀXm.  489 

En  Amérique,  on  se  sert  généralement  de  la  preuve 
désignée  sou5  le  N°  5,  qui  correspond  à  une  température  de 
113^3  (236®  Fahrenheit).  —  En  France,  on  emploie  diverses 
dénominations  techniques:  preuve  au  perlé,  —  à  la  plume,  — 
faire  le  fil,  —  le  fil  se  rompt,  —  preuve  à  la  dent,  —  preuve 
à  Teau,  —  preuve  à  la  boule. 

b)  Preuves  à  Técumette,  Elles  ■  sont  très  employées  en 
Amérique.  On  plonge  une  cuillère  ou  Técumette  dans  la  disso- 
lution et,  d  après  la  manière  dont  la  dissolution  coule  ou  égoutte, 
on  estime  le  degré  de  concentration.  La  présence  d'une  granu- 
lation fine  dans  le  liquide  qui  tombe  correspond  à  la  preuve 
la  plus  élevée.  Si  le  sirop  est  un  peu  moins  concentré,  il  coule 
en  masse,  il  fait  la  toile.  Enfin,  pour  des  dissolutions  faibles, 
le  liquide  tombe  en  faisant  la  goutte. 

c)  Preuves  au  smfflé.  On  plonge  dans  la  chaudière  une 
écumoire  percée  de  trous;  après  l'avoir  secouée  de  façon  à  enlever 
les  écumes,  on  l'éloigné  des  vapeurs  et  on  souffle  dessus.  Il 
se  forme  à  chaque  trou  des  bulles  sphériques  de  12  à  15"*" 
de  diamètre.  Moins  la  liqueur  est  concentrée,  plus  les  bulles 
sont  petites  et  mieux  elles  se  séparent;  plus  la  preuve  est  forte 
et  plus  les  bulles  sont  grosses  et  solidaires. 

On  dit  que  la  cuite  fait  goutte,  lorsqu'il  ne  se  forme  pas 
de  bulles,  mais  des  gouttes  qui  tombent  une  à  une.  Elle  fait 
la  chaîne,  lorsqu'il  se  forme  une  série  de  bulles  soudées  les  unes 
aox  autres.  La  preuve  est  la  plus  forte  possible  lorsque  les  bulles 
soufflées  sur  un  objet  froid  et  sec,  s'y  attachent  sans  s'aplatr. 

10.  Dumas,  dans  son  Traité  de  Chimie  appliquée  aux  arts, 
donne  deux  tables  qui  indiquent,  pour  les  diverses  preuves,  le 
rapport  entre  le  sucre  et  l'eau  dans  la  masse  cuite.  Il  est  clair 
toutefois  que,  ces  preuves  dépendant  essentiellement  de  l'appré- 
ciation personnelle  de  l'ouvrier,  les  résultats  ne  peuvent  pas 
être  pswrtout  identiques.  Aussi,  tant  que,  sous  le  nom  d'une 
même  preuve,  ou  comprendre  des  limites  trop  étendues  pour 
une  observation  exacte,  les  tables  de  ce  genre  n'auront  que 
peu  de  valeur  pratique  et  pourront  tout  au  plus  ^donner  des 
indicatioiï^  approchées. 
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Sacre. 

* 

Eau. 

Nom  de  la  preuve. 

* 

95,75  Vo 

4,26  % 

Grand  cassé 

92,67  «/o 

7,33  •/„ 

petit  cagsé 

91      •/. 

9      •/« 

grand  soufflé 

89      •/, 

11      % 

petit  soufflé 

88      •/. 

12      Vo 

crochet  fort 

87      •/. 

»      % 

erochet  léger. 

11.  Dans  le  vide,  la  température  n'est  pas  toujours  en 
proportion  exacte  avec  le  degré  de  concentration.  Le  thermo- 
mètre monte  rarement  au  delà  de  78^.  A  cette  température, 
l'eau  dissout  environ  4  fois  son  poids  de  sucre.  Le  liquide 
s'évaporera  donc  jusqu'au  moment  où  ce  rapport  sera  atteint  et 
où  la  solution  sera  saturée.  La  concentration  prolongée  plus 
loin  ne  pourrait  servir  qu'à  séparer  le  sucre  sous  forme  de 
cristaux,  comme  il  arrive,  ou  du  moins  comme  il  devrait  arriver, 
dans  la  cuite  en  grains  des  rafi&nés  ou  du  sucre  brut.  On  voit 
donc  que  les  considérations  théoriques  mettent  en  évidwice  ce 
qu'a  de  rationnel  cette  méthode  de  cuite,  dans  laquelle  on  peut 
séparer  la  plus  forte  proportion  possible  de  sucre  cristallisable. 

Dans  la  fabrication  du  candi,  au  contraire,  il  ne  peut  être 
question  que  d'une  concentration  dans  le  vide,  et  cette  concen- 
tration, comme  nous  le  verrons  plus  loin,  ne  doit  pas  dépasser 
une  certaine  limite  et  doit  rester  notablement  en  dessous  du 
point  de  saturation.  Le  degré  de  concentration  est  donc,  par 
cela,  même,  toujours  en  rapport  avec  les  indications  du  ther- 
momètre. 

Si,  en  effet,  on  maintient  un  bon  vide  dans  l'appareil,  le 
sucre  n'arrive  à  80®  qu'au  moment  où  la  dissolution  est  saturée. 
Si  on  tient  le  vide  plus  faible,  la  température  s'élève  naturelle- 
ment jusqu'au  point  de  saturation  et  elle  s'élève  plus  ou  moins 
suivant  que  le  vide  est  plus  ou  moins  bon.  On  peut  donc 
cuire  à  une  température  quelconque,  et,  en  réglant  injection 
d'eau  au  condenseur,  on  est  entièrement  maître  du  vide.  Aussi, 
a-t-on  coutume  de  régler  l'injection  d'eau,  pour  la  cuite  du 
candi  dans  le  vide,  de  façon  à  maintenir  le  vide  à  -fô*"  seule- 
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ment,  tandisquon  va  à  &y  pour  la  cuite  des  mélis.^  Dans  ces 
conditions,  et  tant  que  le  point  de  saturation  n'est  pas  atteint, 
la  température  correspond  au  degré  de  concentration.  Comme 
d'ailleurs  la  cuite  doit  être  terminée  avant  saturation,  il  est 
olair  que,  pour  la  fabrication  du  candi,  les  degrés  accusés  par 
le  thermomètre  sont  dans  un  rapport  étroit  avec  les  preuves. 

12.     Ure  a  relevé  comme  suit  les  points  de  cuite  corres- 
pondant aux  divers  degrés  de  pression  dans  l'appareil. 


Température 

Pression 
en  ponces. 

Température 

Pression 

Fahrenheit 

Centigrade. 

Fahrenheit 

Centigrade, 

en  ponces. 

120 

48»,8 

3,096 

150 

65«,6 

7,065 

125 

51",6 

3,593 

155 

68«,4 

7,967 

130 

54«,4 

4,096 

160 

71«,2 

9,007 

ld5 

•    570,2 

4,756 

165 

740 

10,13 

140 

60« 

5,413 

170 

76^8 

11,31 

145 

62«,8 

6,142 

175 

79«,6 

12,74 

13.  La  fabrication  du  candi  met  en  évidence,  de  la  façon 
la  plus  nette,  l'effet  d'une  cristallisation  lente  et  tranquille, 
comme  l'influence,  pour  le  développement  des  cristaux,  d'un 
noyau  préexistant. 

Comme  nous  l'avons  déjà  remarqué  §  11,  le  sirop  est  d'abord 
cuit  rapidement,  comme  d'habitude,  jusqu'à  ce  que  le  tliermo- 
mètre  marque  de  95  à  97^  suivant  la  nature  du  produit  et  la 
preuve  qu'on  veut  obtenir.  Le  sirop  est  concentré  à  un  vide 
de  50*  qu'il  est  facile  de  maintenir  constant  en  agissant  sur  la 
quantité  d'eau  de  condensation.  —  Le  sirop  doit  arriver  à  la 
cuite  aussi  vite  et  à  une  température  aussi  élevée  que  possible; 
avant  tout,  il  doit  former  glace  et  être  net.  —  Le  travail  doit 
être  poussé  vivement,  jusqu'à  ce  que  l'élévation  progressive  du 
thermomètre  annonce  qu'on  approche  de  la  preuve.  Si  le  ther- 
momètre et  l'état  du  vide  ne  pouvaient  être  mis  d'accord,  on 
aurait  à  choisir  par  des  essais  le  point  le  plus  convenable; 
par  exemple,  un  vide  de  54  cent,   et  une  température  de  90® 
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donneraient  le  même  résultat.     Toutefois,  il  est  toujours  préfé- 
rable d'employer  des  températures  plus  élevées. 

La  preuve  de  candi  faible  est  la  preuve  au  crochet.  Le 
filet  doit  être  assez  délié  pour  un  écartement  moyen  des  doigts 
et  il  doit  se  rompre  vivement,  en  formant  crochet  Oe  point 
indique  le  moment  où  il  faut  faire  couler  la  masse  de  l'appa- 
reil de  cuite  dans  la  chaudière  qui  fait  office  de  réchauflfeur. 
Dans  les  fabriques  de  sucre  de  betteraves,  on  peut  employer  à 
cet  usage  une  bassine  à  évaporer. 

Les  sucres  bruts  de  betteraves  sont  ceux  qui  produisent 
les  plus  beaux  candis;  ils  sont  sains,  nerveux  et  assez  alcalins 
pour  donner  des  cristaux  nets,  clairs  et  translucides.  Le  seul 
inconvénient  est  que  le  candi  de  betteraves  ne  peut  avoir  une 
nuance  au  delà  du  jaune  foncé  sans  coloration  artificielle.  Lors- 
qu'on veut  lui  donner  la  teinte  jaune  brun  (roux),  on  ne  peut 
éviter  qu'il  prenne  un  petit  goût.  Mais,  en  dehors  de  cette 
difficulté,  les  cristaux  sont  plus  nerveux  et  plus  beaux  qu'avec 
tout  autre  sucre.  Lorsqu'on  emploie  du  sucre  des  colonies,  il 
faut  neutralisrer  soigneusement  toute  trace  d'acide  avec  de  l'eau 
de  chaux;  il  convient  en  outre  d'ajouter  une  quantité  de  sang 
assez  forte,  pour  donner  aux  produits  de  la  pureté  et  de  la 
transparence.  Autrement,  les  cristaux  sont  opaques  et  l'on 
n'obtient  que  des  candis  inférieurs  comme  aspect  et  comme  vente. 
La  cuite  de  ces  sortes  de  sucres  n'offre  d'ailleurs ,  aucune  diffi- 
culté si  l'on  observe  les  indications  données  plus  haut. 

La  masse  saccharine  concentrée  dans  le  vide  est  réchauffée 
vivement  dans  les  chaudières  de  candi,  jusqu'à  ce  que  le  ther- 
momètre marque  112  à  115^,  et  même  en  Amérique  120* 
(245®  Fahr.).  La  température  à  laquelle  doit  être  portée  la 
masse  se  détermine  d'ailleurs  par  des  essais  ou  des  preuves 
variant  avec  chaque  pays  et  pour  chaque  sorte  de  sucre,  de 
façon  à  réaliser  les  conditions  de  travail  les  meilleures.  Suivant 
les  pays,  on  doit  prendre,  ou  plutôt  on  devrait  prendre,  des 
preuves  différentes.  En  Allemagne,  le  point  le  plus  convenable 
est  le  petit  soufflé.  Les  bulles  de  l'écumette  doivent  être  au 
nombre  de  3  ou  5  distinctes,  lorsque  l'on  souffle  fortement  en 


0BI8TALLIBATI0N   DV   8U0BB    CHCDI.  448 

dehors  du  courant  de  vapeurs.  Il  est  rare,  sauf  pour  les 
sucres  de  Tlnde,  qu'on  ait  besoin  d'atteindre  une  preuve  plus 
forte.  A  la  preuve  au  crochet,  il  doit  se  former  un  filet  mince 
qui  se  rompt  bientôt  et  se  recourbe  en  crochet.  Le  même  phé- 
nomène doit  aussi  se  produire  lorsqu'on  laisse  égoutter  la  masse 
des  bacs ,  et  c'est  un  point  que  les  cuiseurs  renommés  de  Hom- 
bourg  observent  soigneusement 

Nous  ajouterons  encore  que  les  preuves  doivent  être  tenues 
d'autant  plus  légères  que  le  sirop  concentré  est  plus  pur,  et 
les  produits  mis  en  œuvre  de  meilleure  qualité.  La  preuve 
doit  être  plus  forte  lorsqu'on  traite  des  sucres  ordinaires  ou 
plus  chargés  de  matières  étrangères.  Le  motif  en  est  simple- 
ment que  les  dissolutions  sucrées  ont  un  pouvoir  de  cristallisa- 
tion proportionnel  à  leur  état  de  pureté  et  que,  si  elles  sont 
pures,  elles  peuvent  se  résoudre  en  gros  cristaux  plus  facile- 
ment, même  avec  une  preuve  plus  faible. 

La  mise  en  terrines  du  candi  doit  se  faire  très -rapidement, 
pour  éviter  tout  refroidissement,  et  avec  un  soin  minutieux.  On 
emploie  pour  ce  travail  des  bacs  à  anse  ordinaires ,  comme  pour 
les  mélis.  Les  ouvriers  portent  ces  bacs  pleins  jusqu'à  l'étuve 
où  un  homme  exercé  (l'emplisseur)  les  reprend  pour  en  vider 
le  contenu  soigneusement  et  en  lame  mince  au  milieu  de  la 
terrine.  Lorsqu'une  terrine  a  reçu  la  charge  voulue,  l'ouvrier 
relève  vivement  le  bac  sans  laisser  perdre  une  goutte  de  sirop, 
pour  passer  à  la  terrine  suivante. 

Les  terrines  pleines  s'ont  immédiatement  empilées  sur  de 
fortes  planches  mobiles  qui  remplacent  le  plancher  lit  de  pains 
des  étuves  à  mélis.  Ces  sortes  d'étagères  sont  ordinairement 
fixées  sur  trois  tréteaux,  de  façon  à  se  tenir  debout  sans  se 
toucher  mutuellement.  Comme,  après  remplissage,  un  repos 
absolu  est  nécessaire  pour  produire  de  beaux  cristaux,  on  doit 
éviter  avec  soin  tout  choc,  toute  agitation  ou  tout  égouttage  des 
vases.  Sans  cette  précaution,  on  n'obtiendrait  qu'une  cristalli- 
sation en  masses,  partielle  et  irrégulière.  Un  fait  intéressant  à 
noter,  c'est  que  si,  par  accident,  on  a  heurté  une  terrine,  un  choc 
violent  sur  le  fond  du  vase  assure  à  nouveau  le  succès  du  travail 
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L'addition  d'eau  dans  les  chaudières  à  réchauflFer  doit  être 
autant  que  possible  évitée,  attendu  que  cette  eau  ne  se  mélange 
pas  assez  vite  d'une  manière  uniforme  avec  la  masse  cuite  trop 
concentrée.  Au  début  de  ce  chapitre,  nous  avons  déjà  signalé 
que,  dans  des  dissolutions  en  repos,  la  cristallisation  se  fait 
surtout  vers  le  fond  et  ne  se  produit  pas  uniformément  dans 
toute  la  masse.  H  en  serait  a  fortiori  de  même  dans  le  cas 
où,  par  suite  même  de  l'addition  de  l'eau,  on  ne  pourrait  opérer 
qu'un  mélange  très  -  imparfait.  On  n'obtiendrait  alors  que  des 
fonds  très -épais,  et  des  branches  de  cristaux  soudées  les  unes 
aux  autres.  Une  addition  d'eau  ne  peut  être  utile  que  quand 
remplissage  des  terrines  se  fait  trop  lentement  et  qu'on  s'expo- 
serait, en  laissant  la  masse  chauffer  trop  longtemps,  à  dépasser 
le  point  de  concentration  voulu.  Dans  ce  cas,  un  peu  d'eau 
corrige  cet  inconvénient,  mais  il  vaut  toujours  mieux  s'arranger 
de  façon  à  ne  pas  aller  au  delà  de  la  concentration  convenable. 

Dans  la  cristallisation  du  candi,  la  température  exerçant 
une  grande  influence,  il  est  bon  que  l'étuve  soit  déjà  à  30« 
avant  remplissage,  pour  .prévenir  le  refroidissement  et,  comme 
conséquence,  une  cristallisation  trop  rapide  et  en  petits  cristaux. 
De  même,  on  doit  éviter  tout  courant  d'air  pendant  remplissage 
des  pots.  •  Une  fois  l'étuve  pleine ,  on  porte  sa  température  à 
50  ou  60®  (38  seulement  d'après  M.  CuUoch),  en  observant 
un  thermomètre  dont  la  tige  traverse  la  muraille  et  passe  à 
l'extérieur.  On  ferme  alors  avec  soin  les  portes  et  toutes  les 
ouvertures,  en  mastiquant  ou  calfeutrant  les  joints,  de  façon  à 
empêcher  toute  circulation  d'air  qui  déterminerait  un  refroidisse- 
ment trop  rapide.  L'étuve  reste  ainsi  fermée  pendant  8  ou 
10  jours,  temps  pendant  lequel  elle  se  refroidit  lentement. 

Beaucoup  de  praticiens  attachent  une  grande  importance  à 
laisser  l'air  de  l'étuve  saturé  d'une  forte  dose  d'humidité.  Dans 
ce  but,  avant  de  fermer  l'étuve,  ils  répandent  sur  le  plancher 
de  l'eau,  qui  s'évapore  lentement  et  sature  l'atmosphère  confinée 
de  la  salle.  Selon  toute  apparence,  la  présence  de  ces  vapeurs 
d'eau  contribue  à  rendre  plus  lente  et  plus  faible  l'évaporation 
des  sirops  sucrés   ce   qui  rallentit  la   cristallisation  et  la  rend 
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plus  belle.  En  tout  cas ,  c'est  une  opinion  partout  admise  que 
les  étuves  à  fcandi  nouvellement  construites  donnent  les  plus 
T)eaux  cristaux. 

D  après  Payen,  la  grandeur  des  terrines  influerait  sur  la 
grosseur  des  cristaux  :  plus  les  terrines  seraient  grandes ,  plus  les 
cristaux  seraient  beaux.  De  même,  en  recouvrant  légèrement 
les  cristaUisoirs ,  on  empêche  Tévaporation  et  par  suite  la  cris- 
tallisation d  être  trop  rapides  et  on  donne  naissance  à  de  plus 
beaux  produits. 

Au  bout  de  8  ou  10  jours,  Tétuve  s'est  refroidie  à  35 ^ 
On  en  sort  le  candi,  on  perce  la  croûte  légère  cristalline  qui 
s'est  formée  à  la  surface  et,  en  renversant  les  pots,  on  fait 
égoutter  le  sirop  dans  un  réservoir  muni  d'un  grillage  qui 
rétient  les  cristaux  pendant  que  le  sirop  efet  recueilli  en  dessous. 
On  procède  alors  au  rinçage  du  candi,  c'est-à-dire  qu'on  lave 
les  cristaux.  A  cet  effet,  on  emplit  les  terrines  d'eau  de  chaux 
très -faible  et  un  peu  tiède.  On  agite,  de  façon  à  enlever  le 
sirop  adhérent  aux  cristaux,  puis  on  fait  écouler  l'eau.  Les 
pots  sont  alors  mis  renversés  dans  l'étuve,  de  façon  que  l'eau 
de  rinçage  et  le  sirop  restés  puissent  égoutter  dans  de  petites 
écuelles.  Ce  séchage  exige  une  température  de  44  à  50®.  Les 
eaux  de  rinçage  ne  doivent  pas  être  employées  froides,  car  on 
s'exposerait  à  faire  éclater  les  cristaux.  D'un  autre  côté,  de 
l'eau  trop  chaude  aurait  l'inconvénient  d'enlever  au  produit  sa 
transparence.  Au  bout  de  deux  jours,  lorsque  les  cristaux  sont 
secs,  ce  que  l'on  reconnait  facilement  à  leur  teinte,  et  que 
l'étuve  est  refroidie  à  nouveau,  les  terrines  sont  reprises  et 
vidées  ou  lochées.  A  cet  effet,  on  les  place  par  leur  plus 
large  base  sur  une  pierre  de  dimensions  convenables,  et  un 
ouvrier  frappe  sur  le  fond  avec  un  morceau  de  bois  jusqu'à  ce 
que  tout  le  sucre  se  détache.  On  enlève  alors  la  terrine  en 
cuivre  en  retournant  le  pain,  par  un  tour  de  main  particulier. 
Lorsque  les  cristaUisoirs  sont  en  plusieurs  pièces,  il  suffit,  pour 
retirer  tout  le  sucre  sans  difficulté  et  en  un  seul  morceau,  de 
défaire  les  attaches  extérieures.  —  En  Amérique,  on  arrive  au 
même  résultat  en  plongeant  pendant  quelques   instants  les  ter- 
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rines  jusqu'au  bord  dans  de  l'eau  chaude.  On  échauffe  ainsi 
seulement  la  couche  extérieure,  ce  qui  facilite  4e  lochage.  Le 
sucre  candi  ainsi  retiré  de  son  enveloppe  métallique  est  séché 
légèrement,  ce  qui  ne  prend  pas  plus  d'un  jour,  et  livré  au 
commerce. 

La  fabrication  du  sucre  candi  est  très -simple.  Elle  rap- 
porte au  fabricant  de  beaux  bénéfices,  attendu  que  les  prix  se 
maintiennent  toujours  élevés,  que  le  travail  n'exige  pas  grande 
peine  et  comporte  l'emploi  de  sucres  ordinaires.  Le  rendement 
est  de  50  à  60%.  Le  sirop  qu'on  retire  des  cristallisoirs  peut 
encore  fournir  de  beaux  mélis. 

H  nous  reste,  pour  terminer,  à  ajouter  quelques  mots  sur 
le  travail  qu'exigent  les  cristallisoirs.  Une  fois  qu'ils  ont  servi, 
ces  vases  doivent  être  nettoyés  au  sable  et  à  la  cendre  s'ils 
sont  en  cuivre,  ou  lavés  s'ils  sont  en  métal  émaillé.  Les  ter- 
rines sont  ensuite  montées,  c'est-à-dire  qu'on  fait  passer  par 
des  trous  ménagés  sur  leurs  parois  un  gros  fil  qu'on  assujettit 
à  l'extérieur.  On  ferme  ensuite  tous  les  trous ,  soit  en  les  bitant 
un  à  un,  soit  en  collant  dessus  une  bande  de  papier.  Les  ter- 
rines sont  alors  prêtes  à  servir. 


INSTALLATIONS  ET  DONNÉES  GÉNÉRALES. 


Chapitre  L 

Installation  d^nne  fabrique  de  snere. 

De  Tinstallation  des  appareils. 

Jusqu'ici,  les  fabriques  de  sucre  de  betteraves  ont  été 
presque  toujours  établies  par  des  constructeurs  de  machines, 
qui  croyaient  avoir  une  expérience  suffisante  de  cette  industrie, 
et  qui  n'étudiaient  le  plus  souvent  leurs  projets  qu'au  point 
de  vue  de  la  partie  mécanique  de  la  fabrication.  Beaucoup 
d'insuccès,  de  pertes  pécuniaires,  ont  été  la  conséquence  de 
ce  mode  d'agir.  Il  est  en  effet  arrivé  maintes  fois  que  ceux 
qui  dressaient  les  projets,  si  habiles  qu'ils  fussent  dans  la 
science  des  machines  ou  de  la  construction,  n'avaient  étudié 
que  très  -  superficiellement  les  conditions  essentielles  de  la  fabri- 
cation. J'en  ai  vu  en  Russie,  en  1862,  un  des  exemples  les 
plus  Irappants.  Un  anglais,  excellent  constructeur,  de  machines 
d'ailleurs,  avait  entrepris  l'installation  d'une  nouvelle  fabrique 
sans  connaître  à  fond  les  conditions  du  travail  sans  même  pos- 
séder les  notions  fondamentales  nécessaires.  Le  résultat  fut 
une  leçon  coûteuse  et  pour  le  propriétaire  de  l'usine  et  pour 
le  constructeur. 
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Au  début,  ces  échecs  navpient  rien  d'étonnant:  l'industrie 
de  sucre,  de  création  toute  récente,  n  avait  pas  encore  d'hommes 
spéciaux  ou  d'ingénieurs  habiles  réunissant  les  connaissances 
voulues.  Maintenant  au  contraire,  il  est  parfaitement  possible 
.  de  construire  des  fabriques  à  beaucoup  moins  de  frais,  et  avec 
toute  garantie  de  bonne  marche.  C'est  pour  entrer  dans  cet 
ordre  d'idées,  que  j'ai  réuni  ci -après  quelques  données,  résultat 
d'une  longue  expérience  pratique,  et  qui,  à  ce  titre,  peuvent 
être  utiles  au  fabricants. 

Les  indications  qui  suivent  peuvent  servir,  non  seulement 
pour  des  constructions  nouvelles,  mais  pour  améliorer  d'anciennes 
installations.'  Pour  plus  de  simplicité,  nous  suivrons  la  marche 
successive  des  travaux,  sauf  à  répéter  parfois  quelques-uns  des 
détails  déjà  donnés  dans  le  cours  de  l'ouvrage. 

Comme  point  de  départ  de  tous  nos  calculs,  nous  admet- 
trons que  l'usine  doit  travailler  50,000  k**  de  betteraves  en 
22  heures,  2  heures  par  jour  suffisant  amplement,  pour  les 
changement  de  postes,  les  nettoyages,  etc. 

Une  fabrique  installée  dans  ces  conditions  pourra  travailler 
dans  une  campagne  de  120  jours  600,000  k"**,  et  au  besoin 
7,500,000.  Elle  rentre  donc  dans  le  cas  des  fabriques  de 
moyenne  grandeur. 

La  première  opération ,  après  le  lavage  et  le  nettoyage  des 
betteraves,  est  la  râperie. 

Pour  râper  50,000  k"**"  sans  difficulté  tout  en  ayant  une 
pulpe  assez  fine  pour  donner  le  maximum  de  rendement  en  jus, 
on  doit  donner  au  tambour  de  la  râpe  1"^35  à  1"',40  de  sur- 
face, soit,  pour  un  diamètre  de  0",65,  une  longueur  de  0",66 
à  0"*,70  environ.  Dans  ces  conditions,  et  pour  déchirer  ainsi 
complètement  que  possible  les  cellules,  la  râpe  n'a  besoin  de 
faire  que  650  à  800  tours  par  minute,  ce  qui  correspond  à 
une  surface  développée  par  minute  de  850  à  1000  mètres  carrés. 

Beaucoup  de  fabriques,  il  est  vrai,  ne  travaillent  qu'avec 
0"°,65  de  surface  de  tambour,  et  cherchent  à  obtenir  une  pulpe 
plus  fine  en  donnant  à  la  râpe  une  plus  grande  vitesse,  1000 
tours  par  exemple  par  minute.     Mais,   le  plus  souvent,    elles 
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n'ont,  comme  degré  de  finesse  de  la  pulpe  et  comme  rende- 
ment en  jus,  que  des  résultats  notablement  inférieurs  à  ceux 
des  usines  où  Ion  dispose  à  la  râpe  d'une  plus  grande  surface 
de  tambour.  * . 

D'autre  part,  une  trop  grande  vitesse  de  la  râpe  présente 
de  nombreux  inconvénients  dans  la  marche.  Les  arbres  et  les 
coussinets  s'échauffent  facilement;  le  redressage  des  lames  doit 
être  plus  fréquent,  leur  service  moins  prolongé,  les  réparations 
plus  nombreuses.  Une  vitesse  moindre  offre  donc  beaucoup 
plus  de  garanties  pour  le  fabricant.  D'ailleurs,  elle  permet, 
en  cas  de  besoins,  d'augmenter  le  travail  de  .l'usine  par  un 
simple  changement  des  poulies  de  commande.  D'un  autre  côté^ 
les  dispositifs  adoptés  pour  engager  les  betteraves  sous  la  râpe, 
les  poussoirs,  doivent  se  mouvoir  assez  lentement.  Il  convient 
qu'ils  ne  donnent  pas  plus  de  4  coups  à  la  minute,  soit  V«oo* 
de  la  vitesse  du  tambour.  Si  les  poussoirs  marchent  plus  vite, 
les  betteraves  seront  trop  fortement  pressées,  et  la  pulpe  plus 
grossière  qu'elle  ne  doit  l'être. 

La  force  nécessaire  pour  faire  marcher  une  râpe  varie 
suivant  la  quantité  de  pulpe  a  produire.  D'après  les  observa- 
tions que  j'ai  pu  faire,  on  peut  comptoir  1  cheval -vapeur  pour 
11,000  k°'  de  betteraves  mis  en  œuvre  en  24  heures.  Par 
suite,  pour  une  mise  en  œuvre  journalière  de  50,000  k^*,  il 
faudra  4V2  ch.  environ  de  travail  effectif,  soit  9  ch.  nominaux, 
les  machines  ne  donnant  en  général  comme  travail  effectif  que 
la  moitié  de  leur  force  théorique  ou  nominale.  Le  travail  con- 
sommé à  la  râpe  varie  d'ailleurs  naturellement  un  peu,  suivant 
l'état  des  betteraves,  leur  teneur  en  eau  etc.;  l'angle  plus  ou 
moins  aigu  sous  lequel  les  racines  rencontrent  le  tambour  a 
également  une  certaine  importance. 

La  donnée,  pour  ainsi  dire  stéréotypée,  qtie  4  chevaux 
suffisent  pour  une  râpe  est  évidemment  inexacte,  car  la  force 
nécessaire  dépende  nécessairement  de  la  quantité  de  travail  que 
l'appareil  doit  fournir.  Ainsi,  une  râpe  qui  réduit  en  pulpe 
76,000  k**"  de  betteraves  consommera  plus  de  force  qu'une  râpe 
de  mêmes  dimensions    ne    travaillant    que    50,000  k"*   dans  le 

« 
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même  laps  de  temps.  Mais,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut, 
la  comparaison  de  diverses  fabriques  ma  amené  à  constater 
qu  un  cheval  effectif,  (ou  2  chevaux  théoriques),  pouvait  réduire 
en  pulpe  dé  10,500  à  14,000  k"*'  de  betteraves  par  jour  suivant 
que  les  lames  sont  plus  ou  moins  aiguës,  les  betteraves  plus 
ou  moins  grosses,  plus  ou  moins  propres.  C'est  d'après  cette 
base  que  j'ai  indiqué  ci -dessus  lej-endement  moyen  de  11,000  k*** 
pour  qu'on  soit  toujours  assuré  de  marcher  dans  de  bonnes  con- 
ditions, et  d'avoir  une  machine  de  force  suffisante. 

Il  suit  de  là  que,  pour  un  travail  journalier  de  165,000  k*"* 
par  exemple,  il  faudra  30  chevaux  théoriques,  ou  15  chevaux 
de  force  réellement  disponible. 

Nous  rappellerons  ici  comment  on  évalue  la  force  théorique 
ou  nominale  d'une  machine  à  vapeur,  dans  le  système  de  l'ami- 
rauté anglaise  suivi  par  la  plupaii;  des  constructeurs  étrangers.*^ 

On  exprime  la  pression  de  la  vapeur  en  livres  par  pouce 
carré,  et  on  multiplie  ce  chiffre  par  la  surface  en  pouces  du 
piston,  et  par  la  vitesse  de  ce  même  piston  par  minute  expri- 
mée en  pieds.  —  Le  produit  de  ces  3  facteurs  est  divisé  par 
33,000,  (équivalent  d'un  cheval  -  vapeur  en  pieds -livres,  mesure 
anglaise).  Le  quotient  est  la  force  nominale  ou  théorique  de 
la  machine. 

En  prenant  la  moitié  de  ce  chiffre,  on  a  le  plus  souvent 
la  mesure  exacte  de  la  force  effective  de  la  machine.     Toute- 
fois,  comme  les  machines  peuvent  avoir   des  coefficients   d'effet, 
utile  très  -  différents ,  nous  nous  bornerons  toujours,  dans  ce  qui 
suit,  à  donner  la  force  nominale.    ' 

Dans  ces  conditions,  il  faudra,  pour  râper  50,000  k"**  de 
betteraves  par  jour,  une  force  nominale  de  9  ch.-vap. 

Passons  maintenant  à  la  prgduction  du  jus  par  les  presses 
hydrauliques.  D'après  les  considérations  développées  dans  le 
chapitre  relatif  à  ces  ustensiles,   nous  avons   constaté   que  les 


1)  En  France  et  en  Belgique,  les  constructeurs  s'engagent  le  plus  souvent  à 
livrer  des  machines  fournissant  une  force  réelle  de  .  .  .  chetaux -vapeur,  mesurée 
sur  Farbre  du  volant.    (N.  du  Tr.) 
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grandes  presses  étaient  toujours  plus  avantageuses  que  les 
petites.  Aussi,  ne  nous  occuperons  -  nous  que  des  premières. 
Des  sacs  de  O'^fil  dans  tous  les  sens  donnent  une  surface  de 
0°,45,  soit,  pour  une  hauteur  de  0"79,  un  volume  de  pulpe 
de  0"^35  pour  la  charge  d'une  presse.  1  k™*  de  pulpe  déjà 
pressée  préparatoirement  au  rouleau  représente  un  volume  de 
1\16;  on  voit  donc  que  chaque  charge  de  la  presse  contiendra 
307  k""  environ  de  pulpe  mise  en  sacs,  ou,  en  nombres  ronds, 
300  k**'.  Si  Ion  admet  que  la  pression  doive  durer  30  minutes, 
par  exemple,  (temps  que  chaque  fabricant  peut  modifier  à  sa 
guise),  une  presse  pourra  donner  deux  pressions  par  heure. 
EUe  suffira  donc  pour  600  k"*"  de  pulpe  par  heure,  soit 
13,200  k"**  en  22  heures.  Pour  tenir  compte  de  toutes  les 
petites  pertes  de  temps  inévitables  dans  le  travail,  nous  rédui- 
rons ce  chiffre  à  12,500  k*". 

Il  suffira  donc,  pour  une  mise  en  œuvre  journalière  de 
50,000  F',  de  4  presses  en  tout. 

Il  faut,  pour  chaque  presse,  un  jeu  de  pompes  qui  se 
compose,  soit  d'une  grosse  pompe  et  d'une  petite,  soit  de  3 
pompes  isolées.  Examinons  la  force  nécessaire  pour  le  travail 
mécanique  de  la  pression. 

Pour  extraire  le  jus  d  une  manière  satisfaisante,  on  a  besoin 
d'une  pression  minimum  de  180  à  200  atmosphères,  soit  180  à 
200  k"*"  par  centimètre  carré  du  piston.  La  force  à  développer 
doit  donc  être  assez  grande  pour  vaincre  sûrement  et  rapide- 
ment cette  résistance. 

Plaçons -nous  dans  le  cas  le  plus  défavorable,  et  admet- 
tons que  le  piston  de  la  petite  pompe  ait  0"*,027  de  diamètre. 
La  surface  de  ce  piston  sera  de  5%  47  et  la  pression  totale  à 
exercer  sur  cette  surface  sera  de  5,47  x  200  =  1,094  k**". 
Admettons  que  la  course  du  piston  soit  de  0",08  et  que  la 
pompe  donne  40  coups  par  minute.  Le  travail  à  produire  par 
minute  aura  pour  expression   1094  x  0,08  ==  40  et  le  travail 

,  1094    X    0,08    X  40  c^oïc^  o         l^ 

par  seconde  sera  — r =  58  *^,  3.     Dans  la 

60 

pratique,  on  compte  ^U  de  cheval  pour  des  dimensions  un  peu 

29* 
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plus  faibles,  et  ce  travail  parait  suffisant  pour  vaincre  en  même 
temps  les  frottements  et  les  résistances  qui  se  produisent  dans 
la  pompe  elle-même. 

Toutefois,  cette  résistance  de  1,094  k***  à  vaincre  à  chaque 
coup  ne  se  produit  que  3  ou  5  minutes  après  le  commencement 
de  la  pression.  Au  début,  et  pendant  le  tiers  de  la  course  du 
plateau,  la  pompe  n'a  besoin  de  marcher  qu'à  50  atmosphères. 
Les  chiflà-es  auxquels  nous  arrivons  expliquent  d'ailleurs  pour- 
quoi, dans  le  cas  où  la  machine  n'est  pas  assez  forte  pour 
vaincre  facilement  les  résistances,  il  arrive  souvent  qu'elle  ral- 
lentit  sa  vitesse  lorsque  plusieurs  presses  sont  à  la  fois  sou- 
mises à  de  fortes  pressions.  Le  fabricant  ne  devrait  donc  jamais 
faire  décharger  plusieurs  presses  à  la  fois,  ni  les  maintenir 
toutes  ensemble  à  la  pression  maximum,  car  il  en  résulte  de 
très -grandes  irrégularités  dans  la  charge  de  la  machine,  et 
celle-ci  est  exposée,  soit  à  s'emporter,  soit  à  se  rallentir,  suivant 
les  cas,  pour  une  même  pression  de  la  vapeur. 

Je  crois  utile  de  signaler  ici  un  défaut  que  j'ai  fréquem- 
ment observé:  dans  beaucoup  de  fabriques,  on  maintient  la 
grosse  pompe  trop  longtemps  en  activité.  Le  travail  absorbé 
dans  ce  cas  dépasse  alors  de  beaucoup  celui  que  nous  avons 
calculé  plus  haut.  Ainsi,  on  trouve  souvent  que,  pour  des 
pistons  de  5*  de  diamètre,  la  pompe  n'est  débrayée  qu'à  la 
pression  de  100  atmosphères.  La  surface  du  piston  étant  dans 
ce  cas  de  IS*'*',  la  charge  est  de  plus  de  1,800  k"",  et  en 
admettant  comme  plus  haut  une  course  de  0"*,08  et  40  coups 
par  minute,  on  arrive  pour  le  travail  dépensé  par  seconde 
99*''", 4  1  ou  Vis  ch.,  c'est-à-dire  notablement  plus  que  pour 
la  petite  pompe  travaillant  à  pleine  charge.  Dans  ces  condi- 
tions, la  machine  se  trouve  à  certains  moments  beaucoup  trop 
chargée,  tour  éviter  cet  inconvénient,  il  convient  de  régler  la 
charge  des  leviers  de  débrayage  (voir  p.  221  à  225,  T.  I), 
d'après  le  diamètre  des  pistons,  de  façon  à  ce  que  l'on  ne 
puisse  jamais  dépasser  une  limite  donnée.  Ainsi,  dans  notre 
exemple,  la  charge  maximum  sur  le  petit  piston  étant  de 
1,094   k**'    la  grosse   pompe   devrait    se   débrayer    dès    qu'elle 
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atteint  cet  effort.  Si  ce  point  est  dépassé,  Tinjection  deau 
trop  forte  et  les  chocs  transmis  par  Teau  exposent  à  la  rupture 
dé  la  presse,  d'autant  plus  qu'un  choc  brusque  est  toujours 
beaucoup  plus  nuisible  qu'une  pression  permanente,  même  plus 
élevée. 

Si,  en  tenant  compte  des  indications  et  des  remarques  qui 
précèdent,  nous  récapitulons  la  force  nécessaire  pour  la  pro- 
duction du  jus,  tout  à  la  râpe  qu'aux  prises,  nous  arriverons 
pour  un  travail  journalier  de   50,000  k"**  au  chiffres  ci -après: 

Chaque  pompe  exige  0,75  ch.  réels  soit  pour  4 
pompes  3  ch.  réels 3 

La  râpe  absorbe  comme  nous  l'avons  vu  4  chevaux 
et  demi,  ci 4V« 

Pour  le  laveur  et  l'élévation  de  l'eau  nécessaire  à 
cet  appareil,  on  compte  1  cheval  et  demi,  ci   ...     .       1  V« 

Il  faut  donc  pour  la  production  du  jus  par  les 
presses  hydrauliques,  en  travaillant  50,000  k**"  par  24 
heures  une  force  de  18  ch.  nominaux  équivalant  à    .     .       9 

Les  autres  modes  de  production  du  jus  exposés  dans  le 
premier  volume  de  cet  ouvrage  exigent,  les  uns  plus,  les 
autres  moins  de  force.  Mais ,  comme  la  j)resse  hydraulique  est 
encore  jusqu'ici  le  procédé  le  plus  sur  et  le  plus  répandu, 
nous  ne  croyons  pas  devoir  refaire  ici  les  calculs  pour  les  mé- 
thodes par  macération,  par  turbinage  etc.  On  en  retrouvera 
d'ailleurs  les  éléments  dans  les  chapitres  consacrés  à  ces  divers 
modes  de  travail. 

Nous  passons  maintenant  au  calcul  des  dimensions  des 
appareils  nécessaires  pour  le  traitement  des  jus. 

Pour  la  défécation,  nous  admettrons  qu'on  obtienne  comme 
rendement  en  jus,  le  chiffre  maximum,  92  7o  du  poids  des  bet- 
teraves. 50,000  k***  de  betteraves  donneront  donc  46,000  k"*' 
de  jus  eti  22  heures,  soit  2,091  k**'  par  heure.  Le  jus  naturel 
s'altère,  comme  on  sait,  facilement,  surtout  s'il  reste  quelques 
temps  à  la  chaleur,  dans  les  conditions  par  exemple  où  il  se 
trouve  lorsqu'on  le  chauffe  dans  les  chaudières  de  défécation. 
Pour  prévenir  ces  accidents,   on  a  intérêt  à  travailler  le  jus 
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aussi  rapidement  quon  le  peut,  et,  à  ce  point  de  vue,  il  con- 
vient que  chaque  chaudière  de  défécation  ne  contienne  comme 
jus  que  la  quantité  produite  en  une  demi -heure.  Oe  temps 
est  assez  court  pour  qu'on  n'ait  pas  à  redouter  d'altération. 
Or,  dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi,  la  quantité  de  jus 
produite  par  demi -heure  est  de  1,050  k"*"  environ;  le  volume 
de  la  chaudière  jusqu'à  la  marque  de  niveau,  c'est-à-dire  en 
laissant  au-dessus  du  liquide  un  vide  suffisant,  devra  donc  être 
de  W^'-^b  environ. 

Il  est  vrai  que,  dans  leâ  diverses  méthodes  de  production, 
on  introduit  avec  ce  jus  dans  les  chaudières  de  défécation  une 
quantité  d'eau  plus  ou  moins  forte,  ce  dont  nous  n'avons  pas 
tenu  compte  dans  le  calcul  précédent.  Mais  cela  revient  sim- 
plement, avec  10%  d'eau,  par  exemple,  à  réduire  de  10  7o  la 
durée  de  remplissage  d'une  chaudière,  à  l'effectuer  en  27  /minutes 
au  lieu  de  30,  et  il  vaut  mieux  emplir  une  chaudière  de  plus 
qu'augmenter  leur  capacité,  au  moins  au  point  de  vue  de  la 
conservation  du  jus. 

Les  1,046  k**"  de  jus  contenus  dans  la  chaudière  doivent 
être  portés  à  l'ébullition  en  une  demi -heure  aussi.  Si  donc  le 
jus  était  à  8^  sa  température  doit  s'élever  de  102^  —  S^  ou 
94®;  il  faut  par  suite  lui  fournir  1,046  x  94  =  98,324  calories. 
Si,  comme  c'est  le  cas  ha^bituel,  la  chaudière  est  chauffée  par 
un  double  fond,  on  peut  admettre  qu'un  mètre  carré  de  sur- 
face de  chauffe  transmet  par  heure  40,000  calories,  soit  20,000 
par  demi -heure;  il  faudra  donc  approximativement  dans  le 
cas  actuel  que  chaque  chaudière  ait  une  surface  de  chauffe 
de  4"*^9. 

Avec  les  doubles  fonds,  la  déplacement  de  l'air  par  la 
vapeur  ne  s'effectue  que  difficilement,  et  l'épaisseur  qu'il  faut 
donner  à  la  plaque  de  cuivre  réduit  la  transmission  de  la 
chaleur  dans  une  forte  proportion.  Il  vaut  donc  mieux  employer 
des  serpentins,  dans  lesquels  l'expulsion  de  l'air  se  fait  beau- 
coup plus  complètement,  et  dont  les  parois  n'ont  besoin  que 
d'une  moindre  épaisseur  pour  résister  à  la  pression.  Cette 
double    circonstance   fait    que   les    serpentins    peuvent    n'avoir 
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comme  surface  de  chauffe  que  60%  environ  de  la  surface  pré- 
cédente, soit  3"°.  Il  en  résulte  une  notable  économie  sur  la 
dépense  d'installation,  seulement  il  ne  faut  pas  oublier,  qu'avec 
les  serpentins,  le  nettoyage  après  chaque  opération  est  plus 
difficile. 

Il  arrive  quelquefois,  même  avec  des  chaudières  ayant  les- 
surfaces  de  chauffe  calculées  plus  haut,  que  le  jus  ne  s'échauflfe 
pas  assez  vite,  s'il  contient  des"  substances  visqueuses  qui  se 
déposent  sur  les  parois  et  diminuent  la  transmission  de  chaleur. 
Dans  ce  cas ,  il  convient  de  mouver  fréquemment  le  jus ,  de  façon 
à  empêcher  tout  dépôt  de  matières.  Du  reste,  un  mouvement 
lent  ainsi  imprimé  aux  liquides,  avec  un  morceau  de  bois  par 
exemple,  ne  peut  qu'être  avantageux  dans  tous  les  cas,  pendant 
la  première  période  de  réchauffement. 

Le  nombre  des  chaudières  à  déféquer  se  trouve  déterminé, 
dans  notre  exemple,  par  la  durée  de  l'opération.  Nous  avons 
admis  qu'une  chaudière  s'emplissait  en  30  minutes.  Si  l'arrivée 
du  jus  se  fait  régulièrement,  on  peut  commencer  à  chauffer  au 
bout  des  15  premières  minutes,  et  le  jus  arrive  à  la  tempéra- 
ture voulue  un  quart  -  d'heure  après  que  la  chaudière  a  fini  de 
s'emplir.  Si  l'on  veut  faire  de  bon  travail,  il  faut  laisser  alors 
le  dépôt  se  séparer  pendant  10  minutes;  la  vidange  de  la  chau- 
dière dure  au  plus  30  minutes;  enfin,  20  minutes  sont  néces- 
saires pour  enlever  les  écumes  et  nettoyer  l'appareil.  On  voit 
qu'il  s'écoule  105  minutes  ou  1*"%,  pour  chaque  opération,  jus- 
qu'au moment  où  on  peut  se  servir  à  nouveau  de  la  chaudière. 
Chaque  emplissage  durant  30  minutes,  il  en  résulte  que,  dans 
l'installation  dont  nous  nous  occupons,  il  faudra  prévoir  4  chau- 
dières à  déféquer. 

La  défécation  terminée,  après  qu'on  a  fait  écouler  le  juS 
élair,  il  reste  dans  la  chaudière  V*  ou  Vs*  du  volume  primitif, 
soit,  dans  le  cas  actuel,  260  k"  de  jus  trouble  ou  d'écumes. 
Ce  résidu  doit  être  mis  dans  des  sacs  pour  être  porté  à  la 
presse  où  le  résidu  solide  se  sépare  des  parties  liquides.  Chaque 
sac  peut  contenir  de  7^5  à  10  k*"  d'écumes  de  défécation.  Il 
faut  donc  26  à  30  de  ces  sacs  en  toile  ordinaire,   qui  consti- 
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tuent  le  chargement  d'une  presse.  Après  pression,  le  résidu 
solide  représente  de  3  à  5%  du  jus  initial,  soit  de  30  à  50  k*" 
par  chaudière. 

Le  travail  qui  suit  la  défécation  est  la  saturation.  Chaque 
chaudière  à  carbonater,  dans  une  bonne  installation,  doit  pou- 
•voir  contenir  la  même  quantité  de  liquide  que  la  chaudière  à 
déféquer;  mais,  par  suite  des  projections  de  jus  et  des  mousses 
dues  à  lacide  carbonique,  on  donne  aux  chaudières  à  saturer  un 
volume  plus  grand.  Généralement,  on  prend  un  volume  double 
de  celui  qu'on  admet  à  la  défécation,  soit,  dans  notre  exemple, 
21  hectolitres.  Il  semblerait  ^préférable  cependant  de  faire  ces 
récipients  moitié  moins  grands ,  sauf  à  répartir  dans  deux  chau- 
dières à  saturation  le  produit  .d  une  seule  défécation. 

La  saturation  de  la  chaux  par  l'acide  carbonique  dure 
habituellement  de  15  à  20  minutes.  On  compte  le  même  temps 
pour  le  débourbage,  de  sorte  que  4  chaudières  de  10****^,  5 
suffisent  amplement  pour  le  service,  sans  qu'on  soit  gêné  pour 
la  vidange  et  le  nettoyage. 

Le  jus  déféqué  contient  souvent  2  fois  plus  de  chaux  que 
l'eau  de  chaux:  350  p.  de  jus  renferment  donc  1  p.  de  chaux. 
Cette  dose  doit  être  réduite  au  quart  par  l'acide  carbonique, 
de  sorte  qu'il  ne  reste  plus  que  1  p.  de  chaux  pour  1400  de 
jus.  L'eau  de  chaux  renfermant  0,143%  de  chaux,  les  jus 
déféqués  tels  que  nous  les  supposons  en  renferment  2  x  0,143 
ou  0,286  7o  et  après  saturation  le  quart,  soit  0,071.  On  a 
donc  à  enlever  0,215%  de  chaux,  soit,  dans  notre  exemple, 
2\2b  par  chaudière  de  1,045  k^". 

Or,  le  carbonate  de  chaux  est  composé  de  56  7o  de  chaux 
et  44%  d'acide  carbonique.  Les  2^25  de  chaux  à  éliminer 
des  jus  exigeront  donc  1^76  d'acide  carbonique  et,  comme 
l'acide  carbonique  pèse  1^524  par  mètre  cube,  il  faudra  1"^,15 
d'acide  pur. 

L'acide  carbonique  est  habituellement  préparé  avec  du 
charbon  de  bois  ou  du  coke  qui  contiennent  environ  80%  de 
carbone  pur,  et  il  faut  à  peu  près  0'',5  de  carbone  pour  pro- 
duire 1*,76  d'acide  carbonique. 
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Pour  saturer  le  contenu  d'une  chaudière  de  défécation,  il 
faudra  donc  environ  0^6  de  charbon  de  bois  ou  de  coke,  et, 
comme  1  k"*  de  bois  exige  18"°  d'air  pour  sa  combustion, 
(16"°  pour  le  coke),  il  faudra,  dans  notre  exemple,  que  la 
pompe  à  acide  carbonique  puisse  injecter  dans  le  jus  0,6  x  18 
ou  10"°,  8  de  gaz  dans  l'espace  de  20  à  30  minutes  au  plus. 
Ces  données  permettent  de  déterminer  immédiatement  les  dimen- 
sions de  la  pompe  nécessaire. 

Le  carbonate  de  chaux  formé  dans  l'opération  précédente  * 
se  sépare,  soit  dans  les  débourbeurs,  soit  dans  de  petits  filtres 
préparatoires,  et  le  jus  épuré  est  envoyé  par  un  monte -jus 
aux  réservoirs  situés  au-dessus  des  filtres.  Il  convient  que  le 
monte -jus  contienne  exactement  le  volume  d'une  chaudière  de 
saturation.  De  la  sorte,  l'appareil  est  toujours  convenablement 
rempli,  et  le  travail  se  régularise  de  lui-même.  Il  est  bon 
également  de  donner  aux  réservoirs  de  la  filtration  la  même 
capacité  qu'aux  chaudières  à  déféquer,  de  façon  à  rendre  le 
contrôle  du  travail  plus  facile.  Le  nombre  des  réservoirs  pour 
le  jus  avant  filtration  doit  être  fixé  à  trois:  l'un  reste  plein, 
et  le  jus  y  repose  en  abandonnant  le  peu  de  matières  qu'il 
peut  avoir  entraîné;  le  second  réservoir  alimente  les  filtres, 
pendant  qu'on  nettoie  le  troisième,  et  qu'on  le  met  en  état  de 
recevoir  les  nouveaux  jus. 

Pour  l'installation  des  filtres,  il  convient  d'abord  de  résoudre 
la  question  des  dimensions  à  donner  à  chaque  filtre,  d'après 
le  travail  de  la  fabrique. 

Nous  avons  calculé  plus  haut  qu'on  produisait  par  heure 
2091  k"  de  jus.  A  la  première  filtration,  on  peut  employer 
15  p.  de  noir  pour  100  de  jus,  ce  qui  correspond  à  une  con- 
sommation de  314  k°'  de  noir  par  heure.  En  dehors  de  cette 
quantité  de  noir,  la  grandeur  des  filtres  dépend  de  la  durée 
qu'on  assigne  à  l'action  du  noir  sur  le  jus.  Supposons,  par 
exemple,  qu'on  la  fixe  à  une  heure;  la  quantité  de  jus  produite 
pendant  ce  laps  de  temps  devra  occuper  exactement  le  vide 
formé  par  les  interstices  du  noir.  Comme  la  quantité  de  jus 
produite  est  constante,  et  que  la  sortie  du  liquide  des  filtres 
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est  proportionnelle  à  la  quantité  entrée,  on  voit  qu'on  peut 
régler  à  volonté  la  durée  de  l'action.  Si  Ton  prend  des  filtres 
trop  grands,  le  jus  reste  plus  longtemps  en  contact  avec  le 
noir,  et  comme  c'est  de  cet  élément,  (ainsi  que  de  la  rapidité 
de  Tévaporation) ,  que  dépend  le  temps  que  met  le  jùs  à  par- 
courir toutes  les  phases  de  la  fabrication,  il  est  bon  de  ne  pas 
prolonger  outre  mesure  ce  contact.  L'expérience  indique  que, 
pour  remplir  les  vides  d'un  noir  de  bonne  qualité,  il  suffît 
d'une  quantité  de  jus  représentant  60%  du  poids  de  ce  noir. 
Pour  2091  k°*  de  jus,  le  filtre  devra  donc  contenir  3485  k** 
de  noir  neuf. 

Dans  la  pratique,  on  ne  laisse  généralement  le  jus  que 
pendant  une  demi -heure  au  contact  du  noir  dans  le  filtre.  Bans 
notre  exemple  où  la  quantité  de  jus  produite  pendant  ce  temps 
est  de  1045  k"",  chaque  filtre  devra  donc  contenir  1743  k^ 
de  noir. 

Si  l'on  admet  que  1  k"''  de  noir  occupe  un  volume  d'un 
litre ,  la  capacité  du  filtre  devra  être  de  1"^743  pour  une  mise 
en  œuvre  journalière  de  50,000  k". 

Dans  les  conditions  que  nous  admettons,  la  durée  du  ser- 
vice de  chaque  filtre  est  facile  à  déterminer:  on  doit  employer 
par  heure  314  k"*  de  noir;   chaque  filtre,  renfermant  1743  k**, 

durera  donc  — —r-: —   soit  5^V2. 

314 

La  pratique  a  démontré  que  ces  dimensions,  telles  que 
nous  venons  de  les  calculer,  sont  parfaitement .  suffisantes ,  et 
que  la  filtration  ainsi  réglée  donne  de  très -bons  résultats. 

Toutefois,  les  dimensions  précédentes  peuvent  être  notable- 
ment réduites,  si  l'on  fait  remonter  les  jus  d'un  filtre  sur  le 
suivant.  Si,  en  effet,  on  a  adopté  la  durée  d'une  demi -heure 
pour  la  filtration,  et  si  l'on  veut  faire  passer  le  jus  sur  deux 
filtres,  il  ne  devra  rester  qu'un  quart  -  d'heure  dans  chacun 
d'eux.  Comme  d'ailleurs  la  quantité  de  jus  produite  par  quart - 
d'heure  est  de  522  k"",  il  suffira  que,  dans  chaque  filtre,  les 
vides  du  noir  puissent  loger  cette  quantité.  Le  filtre  ne  devra 
donc  contenir,  d'après  les  règles  précédentes,   que  871  k"  de 
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noir,  ce  qfli  correspond  à  0"*,87,  soit  4""  de  hauteur  pour  O'^ybb 

de  diamètre.     La  durée  du  service  de  chaque  filtre  sera  dans 

871 
ce  cas  plus  courte:  soit  2*'%o*".      On  aura  donc,    au 

bout  de  2*'7io*',  la  moitié  seulement  des  eaux  de  dégraissage 
qu'on  avait  toutes  les  5  heures  dans  le  cas  précédent.  Cette 
division  permet  d'introduire  plus  régulièrement  les  eaux  de  dé- 
graissage dans  les  appareils  d'évaporation ,  et  de  les  concentrer 
assez  vite  pour  quelles  n'aient^ pas  le  temps  d aigrir,  puisque 
les  jus  et  les  eaux  de  dégraissage  ne  séjournent  que  3  heures, 
tandis  que  dans  l'autre  cas,  ces  matières,  restant  6  heures 
environ,  s'altéraient  facilement.  Enfin,  la  vidange  et  le  charge- 
ment des  filtres  se  font  plus  régulièrement  et  à  de  moindres 
intervalles.  Dans  l'hypothèse  d'une  installation  de  ce  genre,  le 
nombre  des  filtres  devrait  être  de  5  ou  6,  dont  3  en  marche, 
un  en  dégraissage,  l'autre  en  chargement. 

Nous  renvoyons  d'ailleurs,  pour  les  détails  d'installation 
des  batteries  de  filtres  dans  ces  conditions,  aux  renseignements 
que  nous  avons  donnés  dans  le  cours  de  cet  ouvrage. 

Passons  maintenant  à  l'évapo ration  des  jus;  dans  notre 
exemple,  nous  avons  à  concentrer  par  heure  2091  k"*  de  jus, 
depuis  10 7o  BaUing  (5^6  Baume),  jusqu'à  50%  (27^2  Bé.). 
Ces  2091  k"  de  jus  contiennent,  à  raison  de  10%,  209  kilo- 
grammes  de  sucre.     La  quantité  de   sirop  produite  sera  donc 

X-   209,1  X      ^-^--     soit    418^2    à    50%    BaUing.       Par 

ou 

suite,    on    a    à    enlever    au    jus    par    heure,    ou    à    évaporer 

2091  — 418,  soit 1673''  d'eau. 

A  ce  chiffre,  il  faut  ajouter   le  dégraissage 
des  filtres,  à  jus,  soit  2  fois  le  poids  du  noir,  ou       626'' 

Les  eaux  de  dégraissage  des  filtres  à  sirop 
représentent  2  x  141 .       282^      - 

Enfin,  l'eau  ajoutée  à  la  râpe  à  raison  de 
20%  donne 419^     - 

Total     .     .     .     3000"^  d'eau. 
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Or,  chaque  mètre  carré  de  snrface  de  chauffe*,  dans  un 
appareil  à  simple  effet  et  à  tuyaux  verticaux,  évapore  environ 
65  k*'  d'eau  par  heure;  il  faudrait  donc,   dans  le  cas  actuel, 

une  surface  de  chauffe  de  — z^ — ,   soit  46""°,  1. 

DO 

Dun  autre  côté,  et  si  Ton  dispose  de  vapeurs  de  retour 
en  quantité  suffisante,  un  mètre  carré  de  serpentin  peut  vapo- 
riser avec  de  bons  jus  150  .k"  d'eau  par  heure.  Il  ne  fau- 
drait donc  dans  ce  cas  qu'une  surface  de  chauffe  de     — tttt— 

^  150 

soit  20  "^ 

Toutefois,  pour  ne  jamais  être  à  court,  on  admet  dans  la 
pratique  que  les  appareils  à  serpentins  doivent  avoir  60%  de 
la  surface  de  chauffe  qu'on  donnerait  à  des  appareils  à  tuyaux 
verticaux.  Comme  nous  avons  trouvé  pour  ces  derniers  46"^1, 
il  faudrait  donner  aux  serpentins  une  surface  de  46,1  x  0,60 
soit  27"^7. 

D'après  cela,  on  voit  que,  pour  les  appareils  à  double 
effet  avec  serpentins ,  la  surface  de  chauffe  totale  devra  être  de 
55 "'',4;  pour  les  triples  effets,  83°'',  1.  Avec  des  tuyaux  ver- 
ticaux, les  surfaces  seraient  respectivement  68"*,  2  et  133°*,  3, 
chiffres  qui  représentent,  pour  le  double  effet*  44  k**  d'eau  éva- 
porée par  mètre  carré  et  par  heure,  pour  le  triple  effet,  22^5. 

D'après  quelques  ingénieurs,  pour  les  serpentins  on  devrait 
compter  l""  de  surface  de  chauffe  pour  chaque  caisse  par 
2500  k"  de  betteraves  journellement  mises  en  œuvre,  en  aug- 
mentant cette  surface  de  67  %  dans  le  cas  des  tuyaux  verticaux. 
Cette  règle  conduirait  dans  notre  exemple  à  20°**,  ce  qui  con- 
corde avec  nos  chiffres.  Toutefois,  il  serait  bon  que  la  surface 
des  serpentins  ne  descendît  pas  dans  ce  cas  au-dessous  de 
25°''  par  caisse. 

Les  dimensions  a  donner  aux  pompes  à  air  des  appareils 
d'évaporation  ont  été  déduites  de  l'expérience:  on  a  trouvé  que 
par  1000 "^  de  betteraves  mises  en  œuvre  journellement,  il 
suffisait  que  la  pompe  fournît  un  volume  de  60  litres  par 
minute.     Par  suite,  avec  un  travail  journalier  de  50,000  k*"  de 
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betteraves,  la  pompe  devrait  être  en  état  d'enlever  de  la  caisse 
d'évaporation  6000  litres  par  minute.  Or,  la  pompe  à  air 
faisant  par  exemple  50  tours  par  minute  et  étant  à  double 
efltet,  elle  devra,  à  chaque  double  course,  enlever  120  litres 
environ.  Il  est  facile,  en  partant  de  cette  base,  de  calculer 
la  course  et  la  surface  à  donner  au  piston.  Ainsi,  pour  une 
course  de  60  centim.,  le  diamètre  du  piston  devrait  être  de 
40  cent,  environ. 

Les  chiffres  que  nous  avons  admis  plus  haut  sont  les 
chiffres  minimum  qui  puissent  donner  des  résultats  satisfaisants. 
Il  conviendra  donc  de  ne  jamais  descendre  au-dessous  et  de 
ne  pas  oublier  que  le^  pompes  à  air  très  -  puissantes  ont,  avant 
tout,  l'avantage  d'activer  levaporation ,  d'augmenter  par  suite  le 
rendement  de  l'appareil. 

Après  l'évaporation  vient  la  filtration  des  sirops.  Dans 
l'exemple  que  nous  avons  pris,  nous  obtenions  par  heure  418  k** 
de  sirop  à  50%  Balling  et,  comme  le  sirop  offre  moins  de 
prise  que  les  jus  à  Taltération ,  on  peut,  sans  aucun  danger, 
le  laisser  toute  une  heure  en  contact  avec  le  noir. 

Un  filtre  à  sirop,  pour  le  travail  que  nous  admettons  ici, 
devrait,  (en  vertu  de  la  proportion  60  :  100  :  :  418  :  x), 
contenir  696  k"  ou,  en  nombres  ronds,  700  k"  de  noir  ce  qui 
représente  7  hectolitres  environ. 

On  voit  par  là  que  les  filtres  à  sirop,  tels  qu'on  les  établit 
souvent  dans  les  fabriques,  c'est-à-dire  avec  les  mêmes  dimen- 
sions que  les  filtres  pour  les  jus,  ont  un  volume  trop  considé- 
rable. C'est  à  cette  cause  du  reste  qu'est  dû  l'inconvénient 
fréquemment  observé  dans  les  usines  que  les  sirops  font  défaut 
pour  les  filtres  neufs  qu'on  vient  de  charger,  tandisque  les 
jus  se  trouvent  en  excès  et  qu'on  est  obligé  de  les  faire  couler 
très -vite,  tandisque,  par  contre,  le  sirop  séjourne  trop  long- 
temps sur  le  noir. 

La  quantité  de  sirop  qui,  dans  notre  exemple,  représente 
418  k—  par  heure,  soit  418  x  22  ou  9196  à  50%  Balling 
par  jour,  doit  maintenant  être  transformée  en  masse  cuite.  Nous 
supposerons  ici   qu'on  ait  un   rendement  très -faible,  de   10% 
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seulement  en  masse  cuite,  de  façon  à  déterminer  une  surface 
de  chauffe  plus  considérable  qu  il  ne  serait  strictement  néces- 
saire de  le  faire. 

Nous  avons  donc  à  transformer  en  masse  cuite  une  quantité 

de  sirop  représentant 9,196  k** 

50,000  k"*"  donnent,  en  masse  cuite,  sur  la 
base  de  10% 5,000    - 

Il  reste  donc  un  poids  de 4,196  k**,    qui 

représente  la  dose  d*eau  à  évaporer  en  l'espace  de  15  heures. 
On  a  donc  en  réalité  280  k**  d'eau  à  évaporer  par  heure. 

Or,    d'après  la  pratique  des  cuites   en  grains,    on  admet 

que  1  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  peut  évaporer  jusqu'à 

65   kilog**   d'eau   par  heure.      Dans  le  cas   que  nous  traitons, 

280 
il  faudrait   donc   — p^z —    soit  4"°,  3   de  surface  de  chauffe  au 

DO 

minimum.  Toutefois,  ce  chiffre  doit  être  augmenté  d'au  moins 
10%  pour  répondre  à  toutes  les  exigences  du  travail. 

La  capacité  d'un  appareil  à  cuire  dans  le  vide  devrait  être 
assez  grande  pour  contenir  le  quart  de  la  masse  cuite  à  pro- 
duire journellement.  Cette  masse  cuite  représentant  1250  k**, 
et  l'hectolitre  de  cette  matière  pesant  environ  150  k*',  l'espace 
occupé  serait  de  8^,3  environ  et  la  capacité  de  la  chaudière 
devrait  représenter  le  double  de  ce  chiffre.  Si ,  comme  il  arrive 
souvent,  on  exprime  la  grandeur  d'un  appareil  de  cuite  par  le 
nombre  de  pains  de  15  k"  qu'on  peut  y  faire  cuire  en  une 
seule    fois,    on    voit    que   l'appareil    ci -dessus   correspondra    à 

1250 
— — —    soit  83  pains.     Mais  comme  nous  n'avons  compté  que 

sur  10  7o  de  masse  cuite,  tandisque  le  rendement  réel  s'élève 
jusqu'à  12%,  il  en  résulte  que  notre  appareil  se  rapporterait 
à  une  cuite  de  100  pains. 

Ainsi,  qu'on  l'aura  remarqué  dans  les  pages  qui  précèdent, 
le  système  de  travail  tel  que  nous  le  comprenons  suppose  pour 
le  séjour  du  jus  dans  les  diverses  périodes  de  la  fabrication 
un  intervalle  de  temps  calculé  à  l'avance  et  dans  lequel  on  doit 
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se  maintenir  le  plus  exactement  possible.  Il  pourra  n'être  pas 
sans  intérêt  de  réunir  dans  un  résumé  unique  les  diverses 
périodes  dans  lesquelles  se  décompose  le  travail. 

L'extraction  du  jus,  pour  une  chaudière  de 
défécation,  dure 30"^- 

La  défécation  de  cette  même  chaudière,  au 
maximum 30  - 

La  clarification,  la  saturation  et  la  filtration 
sur  les  débourbeurs l*"*  30  - 

La  filtration  du  jus 1  - 

L'évaporation  de  la  même  quantité  dure  une 
demi  -  heure ,  mais  comme  l'appareil  exige  pour 
produire  une  partie  de  sirop  quatre  ou  cinq  fois 
son  volume .  de  jus ,  il  faut  travailler  à  la  fois  5 
parties  de  jus  dont  le  travail  représente  comme  ' 
temps 4  heures. 

Comme  d'autre  part  l'appareil  lui-même  doit 
être  maintenu  constamment  plein,  on  doit  avoir  en 
réserve  les  jus  d'une  heure,  soit  au  total  4  heures ,  ci     4  - 

La  filtration  des  sirops  exige 1  - 

La  réunion  des  sirops  jusqu'au  moment  où 
l'on  commence  la  cuite  prend 2  - 

Enfin,  la  cuite  en  gros  cristaux  représente     .     4- 

Total     .     .     .  14\  30"^". 

Tel  est  le  temps  qui ,  dans  une  fabrique .  de  sucre  bien 
organisée,  devrait  toujours  suffire  pour  amener  les  jus  de  l'état 
initial  à  l'état  de  masse  cuite. 

D  est  vrai  que,  dans  cette  période  de  temps,  toutes  les 
particules  de  jus  ne  sauraient  arriver  à  l'état  de  masse  cuite: 
ainsi,  les  eaux  de  dégraissage,  par  exemple,  ne  se  recueillant 
que  plus  tardivement,  leur  évaporation  exige  aussi  plus  de 
temps.  Mais,  quoiqu'il  en  soit,  les  chiffres  donnés  plus 
haut  suffisent  à  montrer  de  combien  les  fabricants  s'écartent 
souvent  des  conditions  normales  du  travail.  Il  ne  manque  pas 
de  fabriques  où  il  se  passe  20  heures  et  plus  à  partir  de  la 


•* 
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mise  en  train  du  travail  jusqu'au  moment  où  on  coule  la  pre- 
mière masse  cuite. 

Plus  le  jus  traverse  rapidement  les  diverses  phases  de 
la  fabrication,  sans  toutefois  que  la  durée  de  la  filtration  en 
souffre,  et  plus  assuré  est  le  succès,  plus  beaux,  plus  nerveux, 
sont  les  produits.  Le  jus  de  la  betterave  se  trouve  en  effet, 
dans  ces  conditions,  soustrait  aussitôt  que  possible  à  Tinfluence 
nuisible  de  Tair,  et  les  eaux  de  dégraissage  notamment  se  tra- 
vaillent sans  altération  aucune. 

Nous    avons    examiné    et    discuté    plus    haut   au    sujet  de 
Tévaporation ,  les  dimensions  des  pompes  à  air  nécessaires  pour 
un  travail  donné.  .  Nous  étudierons  ici   les   conditions   spéciales 
pour  rétablissement   des  pompes  à  air   sèches.     A  la  tempéra- 
ture très -basse  à  laquelle  s'effectue  Tévaporation ,    1  k"***  d'eau 
donne,   dïins  le  vide,   environ   2,700  litres   de  vapeur   et  l'eau 
d'injection   ne    saurait    condenser    cette    vapeur    d'une   manière 
complète.     D'autre  part,   l'eau  de  condensation  elle-même  con- 
tient toujours  de  l'air  qui,  par  suite  de  la  réduction  de  pres- 
sion,  se  dégage.     La  pompe  a  donc  pour  but  d'enlever,  non 
seulement  la  portion  des   vapeurs  non   condensée,  mais  encore 
l'air  introduit  avec  l'eau    dans   le  condenseur.     Or,  la  pompe 
à  air  et  à  eau  des  appareils   ordinaires  doit  avant  tout  enlever 
l'eau    chaude.      Il    ne    lui    reste    donc    qu'un  volume  moindre, 
toutes  choses   égales  d'ailleurs,  pour  l'air  et  les  vapeurs.     La 
pompe  à  air   sèche    n'a    d'action  à  exercer    au    contraire    que 
sur    cet    air    et    ces    vapeurs.       Il    suit    donc    de    là    qu'une 
pompe  de  ce  genre  permettra   de  maintenir  dans  l'appareil  un 
vide  plus  parfait,   par  suite  de  cuire  à  une  température  moins 
élevée.     En  fait,   ces  pompes  peuvent,   à  elles  seules,  extraire 
le  quart  de  la    totalité    des    vapeurs  produits  dans  lappareiL 
Dans  notre  exemple,  nous  avions  à  évaporer  par  jour  4196  k*" 
d'eau,   soit  par  heure  280  k**  et  par  minute  4^7.     A  raison 
de  2700  litres   par  kilogramme,    cette  eau  produirait   12"**, 69 
de  vapeur,    et   pour    en    enlever    le    quart,    la    pompe   à  air 
aura  besoin  d'engendrer  un  volume  de   S"*",  17.      A  raison  de 
60  coups  par  minute,  chaque  double  mouvement  n'aurait  donc 
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à  développer  qu'un  volume  de  54  litres  environ.  Ce  sont  des 
conditions  très -faciles  à  réaliser.  La  discussion  qui  précède 
prouve  donc,  d'une  façon  péremptoire,  l'avantage  de  la  pompe 
à  air  sèche.  D'autre  part,  cet  appareil  n'a  pas  à  redouter  les 
dépôts  incrustants  qu'abandonnent  les  eaux  chaudes  et  qui 
rendent  si  difficile  le  nettoyage  des  autres  pompes.  On  ne  peut 
donc  que  regretter  que  ce  perfectionnement,  introduit  depuis 
nombre  d'années  dans  presque  toutes  les  fabriques  d'Allemagne, 
soit  encore  si  peu  connu  dans  les  autres  pays  producteurs 
de  sucre. 

Les  frais  d'installation  et  la  force  motrice  qu'exigent  les 
pompes  à  air  sèches  sont  d'ailleurs  relativement  très -faibles.  La 
force  motrice  représente  3  chevaux -vapeur  nominaux  par  pompe. 
Il  est  donc  facile  d'établir  comme  suit,  et  d'une  manière  appro- 
chée, la  dépense  de  force  nécessaire  pour  les  appareils  de  cuite 
et  d'évaporation ,  ainsi  que  pour  les  turbines,  en  admettant  un 
travail  journalier  de  50,000  k**  de  betteraves: 

pour  2  pompes   à   air,   desservant,   l'une  la  cuite, 

l'autre  l'évaporation 6,0''^-^- 

pour  les  pompes  élevant  la  quantité  d'eau  nécessaire  4,5  - 

pour  les  pompes  alimentaires  des  générateurs     .  ,  .  1,0  - 
pour   actionner  les  quatre    turbines    employées    au 

travail 6,5  - 

Total     .     .     .  18,0"''-^- 
Comme,   d'autre  part,   il  fallait  pour  la  produc- 
tion du  jus  une  force  de 18,0  - 

Nous  trouvons  le  chiffre   de 36,0 ''^•''' 

pour  la  force  motrice  d'une  fabrique  traitant  50,000  k*"  par  jour. 

Dans  les  petites  usines,  il  y  a  un  avantage  considérable 
à  n'employer  qu'une  machine  motrice  unique  et  notamment  une 
machine  à  balancier,  (figure  183),  attendu  qu'on  peut  com- 
mander directement  en  les  reliant  au  balancier  les  pompes  des 
presses  hydrauliques,  les  pompes  alimentaires,  enfin  les  pompes 
à  eau  et  à  air,  sans  qu'il  soit  besoin  de  recourir  à  des  trans- 
missions compliquées  et  coûteuses.     Les  machines  de  ce  genre 

Walkhoff,  Le  sacre  des  betteraves.  II.  S*  éd.  30 
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sont  faciles  à  surveiller  et  à  entretenir,  et  si  elles  sont  d'un 
prix  d'achat  un  peu  élevé,  elles  ont  un  fonctionnement  plus 
économique  que  les  petites  machines  indépendantes. 

Ces  considérations  posées,  nous  devons  revenir  à  notre 
étude  sur  Torganisation  de  la  fabrique. 

Nous  admettrons  que  notre  usine  produise  journellement 
comme  masse  cuite  12  %  de  la  quantité  de  betteraves  travaillée, 
soit  6000  k**  et  comme  cette  masse  cuite  doit  séjourner  dans 
les  bacs  5  jours  au  minimum,  nous  aurons  à  prévoir  pour  ces 
bacs  de  faible  hauteur  une  capacité  de  30,000  k**  correspondant 
à  200  hectolitres  environ.  D'autre  part,  une  turbine  de  petite 
dimvisiou  est  en  état  de  traTaiUer  par  jour  approximativement 
1500  k**  de  masse  cuite.  Il  nous  suffira  donc  d'avoir  quatre 
da  ces  appareils,  —  Lorsqu'on  travaille  avec  les  formes  ou  les 
caisses,  le  calcul  est  encore  plus  simple. 

Si  l'on  admet  un  rendement  en  premier  jet  de  60%,  il 
reste  40%  de  sirop  soit  6000  x  0,4  ou  2400  k"*"  qui,  recuits 
et  réduits  de  10%,  représentent  par  jour  2200  k""  de  second 
produit.  Les  bacs  des  emplis  doivent  être  établis  d'après  cette 
base  pour  un  séjour  des  produits  à  l'empli  de  10  à  30  jour 
suivant  qualité  de  la  masse. 

Pour  les  troisièmes  jets  ou,  si  l'on  n'en  fait  pas,  pour  les 
mélasses;  on  doit  compter  sur  70%  du  second  produit,  soit 
2200  X  ou  1540  k"",  ce  qui,  pour  un  séjour  de  quatre  mois 
à  l'empli,  forme  un  poids  total  de  184,500  k*". 

En  ce  qui  concerne  les  quantités  d'eau  et  de  vapeur  à 
prévoir  pour  la  fabrique,  ces  questions  feront  l'objet  d'un  cha- 
pitre suivant. 

L'atelier  de  reviyification  du  noir  doit  pouvoir  livrer  en 
noir  20  ou  25  %  du  poids  de  la  betterave,  soit  12,500  k**.  Un 
tuyau  dans  les  fours  à  noir  fournit  toutes  les  20  minutes  5  k" 
de  noir,   soit  par  jour  360  k*".     Le  four  devra  donc  comporter 

— ;^ —  soit  35  tuyaux  de  calcination. 
360 

La  surface  de  sole  pour  sécher  le  noir  ne  doit  pas  être 

prise  trop  faible;    la  dessiccation  aussi   complète  que  possible 

30* 
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est  iine  condition  indispensable,  et  de  bonne  qualité  des  produits 
et  de  rendement  du  four.  Il  serait  bon  que  cette  sole  eût  une 
surface  d'eau  moins  15  mètres  carrés  pour  un  travail  journalier 
de  50,000  k-  de  betteraves. 

Un  laveur,  de  noir  (fig.  171)  lave  par  24  heures  15,000  k*" 
de  noir;  une  machine  de  ce  genre  suffît  donc  amplement  pour 
l'usine  dont  nous  nous  occupons. 

Là  fermentation  par  voie  humide,  durant  7  jours,  corres- 
pond à  un  approvisionnement  de  7  x  12,500  ou  87,500  k*"  de 
noir,  soit  un  espace  de  80  mètres  cubes  environ  dans  les  cuves 
de  fermentation*  Four  la  fermentation  sèche,  il  faudrait  de 
10  à  14  jours  pendant  lesquels  une  quantité  de  125,0Q0  à 
150,000  k*  de  noir  resterait  inutilisée.  Mise  en  tas  de  0°',60 
de  haut,  cette  quantité  occuperait  une  surface  de  250  mètres 
carrés  environ;  le  local  choisi  devrait,  ainsi  que  nous  l'avons 
vu,  être  situé  autant  que  possible  au  premier  étage,  le  noir 
étant  disposé  sur  un  plancher  à  claire -voie.  D'autre  part,  il 
serait  essentiel  de  maintenir  la  température  de  ce  local  aussi 
élevée  que  possible. 

Dans  beaucoup  d'usines,  on  utilise,  pour  le  chauflEage  des 
diverses  salles,  une  partie  des  vapeurs  de  retour,  que  l'on  fait 
circuler  dans  des  conduites  en  fer  ou  en  fonte.  A  ce  titre,  quelques 
observations  spéciales  dans  l'objet  peuvent  être  utiles.  Les  tuyaux 
doivent  être  réunis  par  des  assemblages  qui,  tout  en  assurant 
l'étanchéité  de  la  conduite  permettent  à  ces  différentes  parties 
de  se  dilater  ou  de  se  contracter  librement ,  de  façon  à  prévenir 
à  la  fois  les  ruptures  et  les  pertes  de  vapeur.  Il  convient  d'ail- 
leurs de  disposer  les  joints  de  telle  sorte  que,  d'tine  part,  on 
puisse  les  défaire  facilement,  que  d'autre,  part ,  le  montage  de 
la  conduite  soit  assez  simplç  pour  qu'pn  observe  exactement  les 
pentes  nécessaires  pour  l'écoulement  de  l'eau  condensée. 

Lorsqu'on  emploie  la  vapeur  des  retours  pour  le  service 
d'évaporation ,  qu'en  outre  on  fait  usage  d'appareils  hydroex- 
tracteurs automoteur,  on  n'a  jamais  en  excès  de  la  vapeur 
détendue.  On  pourrait,  dans  ce  cas,  recourir,  pour  le  chauffiE^e 
des  diverses  salles,   à  l'emploi   de  l'air  échauffé.     On  .pourrait 
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d'ailleurs  réaliser  ce  chauffs^  sans  dépense  de  combustible 
spéciale,  en  faisant  circuler  Tair  dans  des  tuyaux  en  fonte  dis- 
posés dans  les  cameaux  de  fumée  des  générateurs.  Au  moment 
où  ils  arrivent  à  la  cheminée,  les  gaz  de  la  combustion  pos- 
sèdent une  température  de  250*  et  plus.  Cette  chaleur  dis- 
parait par  la  cheminée,  sans  produire  d autre  effet  utile  que  le 
tirage  même.  Or,  ce  tirage  est  déjà  assez  énergique  pour  les 
températures  de  180*  et  même  de  150*.  On  peut  donc,  sans 
aucun  inconvénient,  utiliser  pour  d'autres  usages  la  différence 
de  250  à  180*  soit  70*.  J'ai  pu,  de  la  sorte,  échauffer  sans 
difficulté  à  30  ou  40*  de  l'air  circulant  dans  des  tuyaux  et, 
comme  la  section  des  cameaux  avait  été  élargie  pour  l'installa- 
tion de  ces  conduites,  il  n'en  résultait  aucune  irrégularité  dans 
le  tirage.  Il  suffit  ensuite  pour  diriger  dans  les  locaux  à 
chauffer  l'air  sortant  de  la  salle  des  générateurs,  ou  d'utiliser 
sa  force  ascenscionnelle  propre,  ou  de  recourir  à  l'emploi  d'un 
ventilateur. 

Dans  son  traité  sur  la  chaleur,  Péclet  indique  un  autre 
mode  de  chauffage  sans  dépense  nouvelle  de  combustible.  Il 
emprunte  pour  l'utiliser,  la  chaleur  qu'emporte  l'eau  de  conden- 
sation. Toutefois,  les  résultats  d'expérience  qu'il  cite  à  l'appui 
de  cette  méthode  paraissent  assez  peu  vraisemblables. 

Il  est  bien  évident  que  l'organisation  la  plus  rationnelle 
d'une  fabrique  ne  saurait  modifier  la  qualité  des  betteraves  et  ne 
pourrait  compenser  les  incoûvénients  résultant  de  ce  chef,  mais 
elle  peut  les  équilibrer  en  partie,  les  rendre  moins  sensibles. 
D'autre  part,  si  bien  outillée  qu'elle  soit,  une  fabrique  mal 
dirigée  pourra  donner  de  mauvais  travail.  Mais,  ce  qui  est  hors 
de  doute,  c'est  qu'une  fabrique  capable  d'amener  les  jus  bien 
épurés  en  14  heures  jusqu'à  la  cuite,  rendra,  et  comme  qualité 
et  comme  quantité,  infiniment  mieux  qu'une  autre,  dans  laquelle 
les  jus  resteront  exposés  pendant  30  heures  et  plus,  aux  influ- 
ences nuisibles  de  toute  nature.  Nous  croyons  donc  parfaitement 
justifiée  l'importance  que  nous  attachons  à  une  organisation 
rationnelle  des  usines. 
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Chapitre  H, 

De  la  consommation  d'eau  dans  une  fabrique  de  sucre. 

Les  quantités  d'eau  nécessaires  au  travail  ne  sauraient  être 
les  mêmes  dans  toutes  les  fabriques;  elles  varient  forcément 
suivant  les  circonstances.  Toutefois,  il  est  possible  de  donner 
quelques  indications  sur  ce  sujet  et  ce  sont  cea  indications  que 
nous  nous  proposons  de  résumer  ici. 

Ainsi  que   nous    lavons  vu    précédemment,    une  fabrique 

travaillant   50,000  k**  de  betteraves   par   jour    exige   pour    sa 

, force  motrice  .36  chevaux- vapeur.     Si  Ton  compte  par  cheval - 

vapeur  30  k"  d'eau,   il  résultera  de  ce  chef  une  consommation 

par  heure  de  30  x  36 1,080  k~ 

Il  est  vrai  qu'en  sortant  des  machines,  les 
vapeurs  sont  utilisées  pour  la  concentration  des  jus, 
et  que  leur  condensation  dans  cette  seconde  période 
restitue  une  partie  de  Teau  dépensée,  sous  réserve 
d'une  perte  de  10  à  20%.  Mais,  dans  les  calculs 
du  genre  de  celui  que  nous  faisons,  il  vaut  tou- 
jours mieux  forcer  les  chiffres  que  les  réduire,  pour 
assurer  en  tout  état  de  cause  la  marche  régulière 
et  satisfaisante  du  travail. 

Pour  l'extraction  du  jus,  la  consommation  d'eau 
est  extrêmement  variable.  On  peut  dépenser  en  eau 
tout  aussi  bien  depuis  5  7o  jusqu'à  70%  du  poids 
des  betteraves  mises  en  œuvre,  suivant  la  méthode 
adoptée  dans  chaque  fabrique.  Admettons  donc  par 
exemple  qu'on  emploie  70%  pour  l'extraction  du 
jus.  Il  faudra  compter  pour  le  nettoyage  des  appa- 
reils, les  lavages,  etc.,  au  minimum  30%,  soit  au 
total  100  7o,  ce  qui  représente,  pour  un  travail  de 
50,000  k"^  en  22  heures  500  hectolitres  d'eau  ou, 
par  heure 2,272  - 

Pour  la  défécation  on  dépense  956  k*'  de  houille, 
ce  qui,  à  raison  de  7  k"  d'eau  par  kilogramme  de 
charbon,  correspond  à  une  dépense  de  6692  k~  ou 
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par  heure  au  24*,  soit  278  k".  Cette  eau  se  trouve 
ramenée  dans  les  retours,  mais,  avec  une  perte  qu'on 
ne  peut  évaluer  à  moins  de  10  7o,  soit  par  heure  .  28  k" 

Pour  la  préparation  du  kit  de  chaux  on  doit 
compter  par  heure     •.... 23- 

A  la  filtration,  nous  admettrons  Vemploi  de  25  */o 
de  noir,  soit  12,500  k"  par  24  h^res  et  521  k" 
par  heure.  On  recueille  comme  eaux  de  dégraissage 
le  double  de  ce  poids  et,  dans  le  chargement  et  le 
déchargement  des  filtres,  le  noir  absorbe  un  poids 
d'eau  égal  au  sien.  On  a  donc,  comme  consom- 
mation totale 1,563  - 

Pour  le  lavage  du  noir,  les  laveurs  perfectionnés 
dépensent  un  poids  d'eau  représentant  de  4  à  5  fois 
le  poids  du  noir,  soit,  dans  notre  exemple  et  par 
heure,   5  x  521 2,605  - 

Si  Ton  veut  laver  le  noir  à  deux  fois,  cette 
dépense  d'eau  se  trouve  naturellement  doublée. 

Pour  Tévaporation  dans  les  appareils  à  conden- 
sation à  simple  eflfet,  il  faut: 

1",  pour  la  condensation  des  vapeurs,  en  ad- 
mettant que  la  température  de  l'eau  s'élève  de  20®  36,075  - 

Avec  les  appareils  à  effet  multiple  de  la  vapeur, 
la  dépense  d'eau  est  notablement  plus  faible,  elle  se 
réduit  à  la  moitié  ou  au  tiers. 

2\  Pour  l'évaporation ,  on  doit  compter  sur 
1,385  k"  d'eau  dont  la  condensation  restitue  les 
^•/loo'".     Les  10  7o  qu'il  faut  remplacer  représentent        138  - 

Dans  la  cuite  par  le  vide,  il  faut,  ainsi  que  nous 
l'avons  vu,  évaporer  en  16  heures  5200  k**  d'eau, 
soit  325  k*"  par  heure  et  cette  quantité  exige  pour  sa 
condensation  une  quantité  20  fois  plus  grande,  soit     8,450  - 

Pour  le  lavage  à  l'acide  des  noirs ,  les  laveurs 
à  betteraves,  le  nettoyage  des  sacs,  des  formes,  etc. 
on  doit  compter  sur  une  consommation  par  heure  de        850  - 

Total     .     .     .  53,084  k" 
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Ces  calculs  nous  conduisent  à  une  consommation  d'eau  de 
1060*  par  heure  et  pour  1000  iT  de  betteraves  travaillées 
journellement.  Avec  une  quantité  d'eau  de  1200'  lès  besoins 
seront  donc  largement  assurés. 

C'est  cette  quantité  que  les  pompes  devront  fournir  réelle- 
ment. Leur  effet  théorique  devra  donc  être  au  minimum  de 
25  7o  plus  élevé. 

[On  voit  dès  lors  que,  pour  peu  que  les  quantités  de  bet- 
teraves mises  en  œuvre  soient  importantes,  les  volumes  d'eau 
à  élever  atteignent  des  proportions  considérables.  Dans  beau- 
coup d'usines  centrales  le  débit  d  eau  nécessité  par  la  conden- 
sation seule  dans  les  appareils  à  évaporer  et  à  cuire  varie  entre 
3000  et  6000  litres  et  s*élève  même  pour  les  plus  importantes 
à  10,000  et  12,000  litres  par  minute.  Les  pompes  à  piston 
qui  correspondraient  à  ce  travail  devraient  être  établies  d'après 
des  dimensions  colossales  et  seraient  à  la  fois  très  -  encombrantes, 
et  d'un  prix  très -élevé.  On  fait  généralement  usage  aujourd'hui 
de  pompes  centrifuges  dont  les  petites  dimensions,  la  commande 
facile,  l'installation  simple  et  peu  coûteuse  s'ajoutent  à  l'avantage 
d'un  débit  considérable.  Les  figures  184,  185,  186,  donnent 
une  idée  générale  des  dispositions  adoptées  par  MM.  Dumont 
et  0*''  pour  rétablissement  des  appareils  de  ce  genre. 

Quant  au  mode  de  fonctionnement,  il  est  très -simple:  l'ali- 
mentation se  fait  au  centre  d'une  roue  à  aubes  qui  est  animée 
d'un  mouvement  de  rotation  très -rapide.  La  force  centrifuge 
développée  dans  ces  circonstances  détermine  l'expulsion  d©  l'eau 
contenue  dans  la  roue;  il  se  produit  d'une  part,  au  centre,  un 
vide  qui  fait  affluer  le  liquide  par  le  tuyau  d'aspiration,  d'autre 
part,  à  la  circonférence,  une  pression  considérable  qui  chasse 
vivement  le  liquide  dans  le  tuyau  de  refoulement.  L'aspiration 
et  le  refoulement  s'établissent  ainsi  d'une  manière  constante  par 
la  rotation  de  l'appareil  :  il  suffît  d'amorcer  la  pompe  au  départ, 
ce  qui  se  fait  aisément  en  la  remplissant  d'eau  par  un  robinet 
spécial.   Des  clapets  de  retenue  assurent  la  durée  de  l'effet  produit. 

A  l'usine  de  Villenoy  une  de  ces  pompes,  d'un  débit  de 
12,000  litres  par  minute  aspire  ce  volume  dans  la  Marne  à  une 
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profondeur  verticale  de  6  mètres,  pouvant  aller  jusqu'à  7  mètres 
en  eaux  basses,  à  une  distance  de  350  mètres.  On  peut  donc, 
quel  que  soit  l'éloignement  de  la  prise  d'eau,  avoir  la  pompe 
et  son  moteur  dams  l'usine.  Quant  à  la  hauteur  à  laquelle 
ces  pompes  permettant  d'atteindre  on  conçoit  qu'elle  dépend  de 

Fig.  184. 


I 


la  vitesse  de  rotation.  En  marche  moyenne,  il  ne  fatit  pas  que 
la  somme  de  l'aspiration  et  du  refoulement  donne  une  hauteur 
verticale  supérieure  à  30  mètres;  il  convient  même  de  rester 
au-d 
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Dans  les  usines  mal  approvisionnées  d'eau,  il  est  avan- 
tageux de  pouvoir  faire  servir  indéfiniment  les  eauî  de  con- 
densation des  appareils  à  évaporer  et  à  cuire.  On  peut  atteindre 
ce  but  en  élevant  les  eaui  chaudes  au  moyen  de  pompes  dans 
un  réservoir  supérieur  d'où  elles  s'écoulent  en  pluie  sur  un 
refroidissoir  à  fascines  (fig.  187).  Or  on  sait  avec  quelles  dif- 
ficultés fonctionnent  les  pompes  à  piston  quand  elles  sont  ali- 
mentées avec  de  l'eau  chaude;  il  faut  dans  ce  cas  non  seule- 
ment avoir  le  liquide  en  chaîne,  mais  encore  adopterun  système 

Fig.  187. 


de  clapets  mécaniques  assez  compliqué.  Les  pompes  centri- 
fuges, dont  le  débit  est  si  considérable  et  qui  aspirent  Veau 
chaude  aussi  facilement  que  l'eau  froide,  rendent  encore  dans 
ce  cas  spécial  d'excellents  services.] 


Chapitre  III. 

Consommation  de  vapeur. 

Le  calcul  des  quantités  de  vapeur  à  fournir  à  une  fabrique 
de  sucre  est  particulièrement  important,  car  il  est  essentiel  de 
placer  chaque  machine,  chaque  appareil,  dans  les  conditions  les 
plus  favorables  à  un  fonctionnement  sûr  et  rapide. 
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Les    macliiiies    motrices  exigent,    comme  nous    l'avons  vu 
précédemment,  environ  36  chevaux -vapeur,  ci  •     .     .     36,0''^''* 

Pour  la  défécation  des  jus,  nous  avons  vu  qu'il 
fallait  employer  7000  k*"  de  vapeur  et,   en  comptant 
le  cheval -vapeur  pour  30  k"^  de  vapeur  par  heure,     , 
Vévaporation  de  ces  7000  k*'  en  20  heures  ou  350  k"" 
par  heure  représentera  une  force  de 11,5  - 

Pour  Tévaporation  des  jus  et  des  petites  eaux 
des  filtres,  on  doit  compter  d'après  nos  calculs  anté- 
rieurs 1385  k"  de  vapeur,  ce  qui  représenterait  au 
minimum  46'*,2. 

Mais,  si  l'on  utilise  pour  l'évaporation  les  vapeurs 
détendues  des  machines  motrices,  lesquelles  corres- 
pondent à  36  chevaux,  on  peut  admettre  que  ces 
vapeurs  se  trouveront  utilisées  intégralement,  sauf  une 
perte  de  20  7o  pour  les  refroidissements ,  les  pertes  etc. 
On  n'aura  donc  a  fournir  pour  l'évaporation  qu'une 
quantité  réelle  de  vapeur  fraîche  exprimée  en  chevaux 
par  46,2  —  36  x  0,80  soit 17,4  - 

Cette  consommation  se  trouverait,  soit  en  partie, 
soit  même  entièrement  supprimée  en  faisant  usage 
d'appareils  à  double  ou  triple  effet.  Néanmoins,  il 
conviendra  toujours  de  compter  comme  ci -dessus  la 
dépense  pour  être  assuré  contre  toute  éventualité. 

Pour  l'appareil  de  cuite,   qui,   en   vertu  de  nos 

calculs    précédents,    consomme   5200  kilogrammes   de 

vapeur    par   journée    de    travail    de    16  heures,    soit 

838 
338  k"  par  heure,   on  devra  compter    — ^- — ,    soit.     11,2  - 

Pour  chauffer  dans  les  filtres  les  12500  k"*  qui 
représentent  les  charges  journalières  de  noir,  soit 
526  k"  par  heure,  il  faudra,  en  laissant  de  côté  la 
chaleur  spécifique  du  noir,  81  k"  de  vapeur,  ce  qui 
équivaut,  en  chevaux  -  vapeur,  à 2,7  - 

Pour  élever  les  jus  à  l'aide  des  monte -jus  aux 
étages  supérieurs  de  l'usine,  en  admettant  une  quan- 
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tité  de  3000  k~  éleyée  à  6°^,  on  devra  faire  une 
dépense  de  travail  mécanique  de  18000  kilogram- 
mètres,   soit  environ  en  ctevaui- vapeur 3,6**^ 


Total    .     .     .     82,4*^»^  ^• 

II  suit  de  là  que  la  fabrique,  dans  les  conditions  que  nous 
étudions,  doit  être  en  état  d'évaporer  réellement  par  teure 
82  X  30  ou  2460  k"**  d'eau  pour  suffire  aux  exigences  de  la 
comsommation  de  vapeur.  Le  fabricant  fera  sagement  d'ailleurs, 
avant  la  mise  en  marche  de  la  campagne,  de  s'assurer  par  des 
déterminations  directes,  par  des  essais  de  vaporisation,  que  ses 
chaudières  sont  bien  effectivement  susceptibles  de  produire  cette 
quantité,  sans  s'en  rapporter  aux  indications,  souvent  trop  élas- 
tiques,  de  certains  fabricants  de  générateurs. 

Pour  produire  facilement  la  quantité  de  vapeur  indiquée 
ci -dessus,  les  générateurs  dlbivent  présenter  une  surface  de 
chauffe  approximative  de  82  x  2,  soit  164  mètres  carrés; 
l'expérience  prouve  en  effet  que,  dans  le  cours  de  la  campagne, 
alors  qu'une  partie  de  la  surface  est  rendue  inactive  par  les 
dépôts,  les  cendres,  etc.,  il  faut  compter  dans  les  chaudières  à 
bouilleurs  sur  une  surface  de  2  mètres  carrés  par  cheval-vapeur 
effectif.  Dans  les  générateurs  tubulaires,  on  peut  sans  incon- 
vénient réduire  cette  surface  de  chauffe. 

Pour  les  foyers  chauffés  à  la  houille,  on  admet  que  la 
grille  doit  présenter  une  surface  totale  de  0"*°,10  (ou  le  tiers  de 
surface  libre)  par  force  de  cheval.  Souvent  aussi,  on  compte 
qu'un  mètre  carré  de  grille  peut  brûler  par  heure  60  kilo- 
grammes de  houille. 

Dans  les  chauffages  au  bois,  j'ai  vérifié  qu'il  suffit,  par 
force  de  cheval,  d'une  surface  de  grille  totale  de  0"^08  à 
O^^O?  si  l'on  a  soin  d'assurer  une  admission  d'air  suffisante. 
Avec  la  disposition  ordinaire  des  foyers,  on  brûle  de  100  à 
150  kilogrammes  de  bois  par  mètre  carré,  mais  nous  ajouterons 
qu'il  y  a  toujours  économie  à  mener  la  combustion  lentement 
sans  forcer  le  feu. 
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Chapitre  IV. 

Utilisation  des  eanx  de  retour. 

La  yapeur,  après  qu'elle  a  servi  soit  à  actionner  les 
macliines  motrices,  soit  à  chauffer,  concentrer  ou  cuire  les  jus 
de  betteraves  dans  les  différentes  phases  de  leur  travail,  se 
condense  et  se  résout  en  eau,  en  vertu  même  de  l'absorption 
de  la  majeure  partie  de  la  chaleur  qu'elle  renfermait.  Cette  eau, 
outre  qu'elle  se  trouve  à  une  température  élevée,  est  en  outre 
à  peu  près  chimiquement  pure-  Or,  l'industrie  du  sucre  pré- 
sente, pour  l'utilisation  de  ces  eaux  pures  et  chaudes,  nombre 
d'applications  précieuses,  qu'il  s'agisse  de  laver  ou  de  purifier 
le  noir,  d'alimenter  les  générateurs,  etc.  Dans  les  deux  cas 
que  nous  venons  de  citer,  en  particulier,  ces  eaux  ont  l'avan- 
tage de  ne  plus  donner  lieu  à  aucun  dépôt,  attendu  que  leur 
première  évaporation  les  a  déjà  dépouillées  de  tous  leurs  prin- 
cipes terreux.  Quant  à  savoir  s'il  y  a  plus  d'avantages  à  réserver 
les  eaux  condensées  pour  l'un  ou  l'autre  de  ces  buts,  pour  laver 
le  noir  ou  pour  alimenter  les  générateurs,  c'est  un  point  qu'on 
ne  peut  décider  dans  chaque  cas  particulier  qu'en  vertu  des 
conditions  locales  de  l'usine.  Eu  égard  à  la  faculté  d'absorption 
que  possède  le  noir  pour  les  sels,  j'estime  que  l'emploi  des 
eaux  de  retour  pour  son  traitement  est  souvent  plus  avantageuse. 
Au  moins,  dans  les  générateurs,  les  dépôts  et  les  incrustations 
sautent  aux  yeux  et  forcent  l'attention.  Par  contre,  on  ne  doit 
pas  aussi  négliger  ce  fait  que  les  eaux  de  retour  sont  encore 
chaudes  et  retiennent  le  sixième  environ  de  la  chaleur  néces- 
saire à  leur  évaporation.  Une  fabrique  qui  ramène  ces  eaux 
sans  refroidissement,  à  100^  dans  les  générateurs,  économise 
toute  la  quantité  de  charbon  qu'il  eût  fallu  brûler  pour  élever 
à  100®  l'eau  d'alimentation. 

Les  vapeurs  qui  ont  cédé  dans  les  machines  leur  force 
motrice  sont,  dans  les  nouveaux  appareils  de  concentration, 
condensées  d'une  manière  complète  et  sont  recueillies  à  leur 
sortie  de  serpentins  ou  des  caisses  tubulaires  pour  être  refoulées 
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par  les  pompes  alîmeniaires.  Aussi,  souvent  installe- 1- on  de 
semblables  pompes  directement  à  1a  sortie  des  serpentins  ponr 
aspirer  Teau  au  fur  et  à  mesure  de  sa  condensation,  dans  les 
limites  de  sa  production. 

Dans  les  chaudières  à  déféquer,  on  faisait  autrefois  arriver 
la  vapeur  à  la  partie  la  plus  élevée  du  double -fond,  et  xm 
tuyau  partant  du  point  le  plus  bas  ramenait  directement  cette 
eau  jusqu'au  fond  des  générateurs.  Mais,  pour  une  semblable 
installation,  les  chaudières  doivent  être  placées  à  un  niveau 
très -élevé,  pour  que  la  colonne  d'eau,  dans  le  tuyau  de  retour, 
puisse  exercer  une  pression  sufifisante.  Seulement,  comme  la  vapeur 
qu'on  admet,  surtout  au  début  de  l'échauflEement,  se  condense 
très -vite,  il  arrive  que  l'eau  du  générateur  remonte  dans  la 
chaudière  à  déféquer  par  le  tuyau  de  retour,  et  il  en  résulte 
souvent  des  difficultés  de  travail,  des  ruptures  des  fonds  des 
chaudières,  etc.  On  s'est  donc  trouvé  amené  à  intercaler  dans 
la  conduite  de  retour  une  pompe  destinée  à  refouler  l'eau,  sous 
une  pression  suffisante  dans  les  générateurs.  Mais,  là  encore 
se  présente  un  autre  inconvénient:  la  vapeur  à  haute  pression 
et  par  suite  à  température  élevée  échauflEe  outre  mesure  les  corps 
de  pompe,  les  garnitures  s'échauffent  et  perdent,  les  réparations 
deviennent  incessantes.  D'autre  part,  une  pompe  ne  fournit 
jamais  qu'un  débit  déterminé,  toujours  le  même.  Or,  toutes  les 
fois  qu'on  opère  une  défécation,  la  condensation  de  vapeur  est 
beaucoup  plus  active  au  début  que  plus  tard,  alors  que  le 
liquide  est  arrivé  à  peu  près  à  son  point  d'ébullition  et  que  la 
différence  des  températures  s'est  notablement  réduite.  Si  donc 
la  pompe  est  en  état,  dans  la  première  période,  d'enlever  la 
quantité  d'eau  plus  forte  qui  se  condense,  elle  aura  ensuite  trop 
peu  à  faire  lorsque  la  condensation  sera  4evenue  moins  active; 
il  arrivera  dans  les  corps  de  pompe  de  la  vapeur.  Si,  au  con- 
traire, on  installe  une  pompe  plus  faible  qu'il  ne  le  faudrait 
pour  le  commencement  du  travail,  la  défécation  s'opérera  trop 
lentement. 

Pour  éviter  ces  difficultés,  on  a  construit  des  appareils  à 
mouvement  automatique,  connus  sous  le  nom  d'hydroextracteurs. 
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d'automoteoTS ,  et  qui  ont  pour  but  de  séparer,  an  fîir  et  à 
mesnre  de  sa  production  l'eau  résultant  de  la  vapeur  condensée. 

Dans  tous  les  appareils  de  ce  genre,  un  flotteur  relié,  soit 
à  un  robinet,  soit  à  une  soupape  d'évacuation,  commande  ces 
organes  lorsque  la  quantité  d'eau  accumulée  atteint  une  cer- 
taine limite,  pour  les  refermer  quand  le  niveau  de  l'eau  a  baissé 
d'une  quantité  voulue. 

Parmi  les  appareils  entrés  dans  la  pratique ,  nous  nous 
bornerons  à  décrire  et  discuter  un  des  types  les  plus  rationnels, 
qui  se  trouve  représenté  dans  les  figures  188  et  189. 

Fig.  188, 


Dans  un  réservoir  en  fonte  fermé  par  un  couvercle  formant 
joint  étanche  se  trouve  disposé  un  vase  b  plus  petit,  en  tOle. 
Un  tnyau  traverse  le  couvercle  du  réservoir  et  descend  presque 
jusqu'au   fond   du  vase  b  lequel   porte  en    regard   une   rondelle 
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en  caoutchouc.  En  a  débonclie  le  tuyau  par  lequel  arrÏTent 
mélangées  l'eau  de  condensation  et  les  vapeurs  de  retour.  Une 
lame  conYenaTîlement  placée  force  l'eau  à  se  répartir  tout  autour 
dans  l'appareil  de  façon  à  égaliser  les  pressions  latérales.  Le 
robinet  f  sert  à  faire  échapper  l'air  confiné  dans  le  réservoir, 
une  tubulure  au  fond  permet  de  vider  complètement  l'appareil 
en  cas  de  réparations.  La  sortie  de  l'eau  s'effectue  en  d  et 
une  soupape  doit  être  ménagée  sur  son  trajet  lorsque  plusieurs 
hydroextracteurs  sont  branchés  sur  un  tuyau  de  décharge  unique. 

Pig.  189. 


Cette  soupape  se  lève  quand  l'eau  sort  de  l'hydroeitracteur  que 
lui  correspond,  mais,  en  retombant  ensuite  sur  son  siège,  elle 
s'oppose  à  la  rentrée  de  l'eau  par  le  tuyau  e.  Le  bruit  de 
ces  soupapes  quand  l'appareil  fonctionne  permet  d'ailleurs  à 
l'oreille  d'apprécier  si  ce  fonctionnement  a  lieu  dans  des  con- 
ditions convenables. 
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L*eflfet  de  Tliydroextracteiir  est"  facile  à  comprendre.  L'eau 
arrivant  en  a  commence  par  remplir  l'espace  annulaire  laissé 
libre  entre  le  réservoir  et  la  cloche  mobile  h.  Cette  dernière 
se  soulève  peu  à  peu  entrainant  dans  son  mouvement  la  tige 
mobile  c  jusqu'au  moment  où  celle-ci,  par  la  soupape  qu'elle 
porte  à  sa  partie  supérieure,  en  rf,  ferme  hermétiquement  l'ori- 
fice d'évacuation.  L'eau  continuant  à  arriver  dans  le  réservoir 
finit  par  atteindre  le  bord  supérieur  de  la  cloche  &  et  par 
tomber  à  l'intérieur  de  ce  second  récipient.  Celui  -  ci ,  devenant 
peu  à  peu  plus  lourd  par  suite  de  l'arrivée  de  l'eau,  finit  par 
redescendre  ainsi  que  la  tige  c.  La  pression  de  la  vapeur  dans 
l'enceinte  force  alors  l'eau  à  remonter  en  d  comme  ell^  le  ferait 
dans  un  monte -jus.  La  cloche  b  allégée  se  soulève  à  nouveau, 
la  soupape  se  referme  en  d  et  ainsi  de  suite,  le  même  jeu  se 
produisant  dans  les  appareils  bien  construits  d'une  manière  con- 
stante et  régulière. 

n  peut  être  utile  de  déterminer  ici  les  conditions  aux- 
quelles doit  satisfaire  un  appareil  de  ce  genre  pour  un  bon 
fonctionnement. 

Dans  l'intérieur  du  réservoir  règne  la  même  pression  que 
dans  les  conduites  de  vapeur,  3  atmosphères,  par  exemple,  soit 
3  kilogrammes  par  centimètre  carré.  La  cloche  h  se  trouve 
donc  soulevée  de  bas  en  haut  par  la  force  résultant  de  cette 
pression  exercée  sur  toute  la  surface  extérieure  de  son  fond. 
Pour  un  diamètre  de  0°',30,  soit  706,5  centim.  carrés,  la  pres- 
sion sera  706,5  x  3,  soit 2119''-,5 

D'autre  part,  la  cloche  h  se  trouve  soulevée 
par  le  poids  de  l'eau  qu'elle  déplace,   soit,    pour 

une  hauteur  de  0^40,  706,5  x  4  ou 28*^^26 

Total     .     .     .  '  2147*^", 76 

Telle  est  la  somme  des  forces  qui  s'exercent 
de  bas  en  haut  sur  la  cloche  6.  Les  forces  qui 
s'exercent  en  sens  inverse  sont ,  en  premier  lieu ,  la 
pression  de  la  vapeur  sur  la  surface  intérieure  du 
fond,  diminuée  de  la  section  du  tuyau  central.  Si 
on  admet  pour  ce  tuyau  un  diamètre  de  0"*,03,  soit 

Wftlkboff,  Le  niore  de  bettenret.    II.    8«  ëcL  31 
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7  centim.  carrés  de  surface,  la  pression  de  la  vapeur 

de  haut  en  bas  sera  de  (706,5  —  7)  x  3,  soit   .     .     2098*^5 

La  pression  de  la  vapeur  dans  ce  sens  est 
donc  inférieure  de  21*'*',2  à  celle  qui  s'exerce  en 
sens  inverse. 

A  cette  pression,  il  faut  encore  ajouter  le  poids 
de  la  cloche  h  lequel  doit  être  inférieur  au  poids 
de  Teau  déplacée,  (dans  notre  exemple  28^26). 
Nous  admettrons  que  ce  poids,  augmenté  de  celui 
de  la  tige  e,  soit  de  26  F* 26'*" 

Total     .     .     .~~2124'V5. 

Mais,  cette  charge  de  2124'*", 5  nest  pas  suffisante  pour 
faire  descendre  la  cloche  6,  atteiidu  qu'elle  est  soulevée  de  bas 
en  haut  par  une  pression  de  2147^67.  Il  reste  un  excès  de 
23', 46.  La  cloche  b  ne  pourra  donc  descendre  que  quand  il 
aura  coulé  par  dessus  son  bord  la  quantité  d'eau  qui  repré- 
sente exactement  ce  poids.  Or,  comme  nous  avons  pris  pour 
la  cloche  h  un  diamètre  de  0",30,  soit  une  surface  de  699%  5, 
la  hauteur  de  Teau  dans  la  cloche  devra  s'élever  sensiblement 
à  0"*,  30  avant  que  l'équilibre  ne  s'établisse  et  dépasser  ce 
niveau  par  qu'il  y  ait  mouvement  de  la  cloche.  Comme,  d'autre 
part,  nous  avons  admis  une  hauteur  totale  de  0",40,  on  voit  que 
la  cloche  devra  être  à  peu  près   remplie  avant  de  redescendre. 

Ce  cas  extrême  montre  en  même  temps  que  si  la  cloche  b, 
à  hauteur  égale,  avait  un  diamètre  moindre,  elle  serait  hors 
d'état  de  fonctionner  convenablement  II  convient  donc  d'ap- 
porter une  attention  toute  spéciale  à  la  constiruction  des  appa- 
reils de  ce  genre. 

Ces  hydroextracteurs  automatiques  ne  sauraient  être  trop 
recommandés  toutes  les  fois  qu'on  opère  des  chauffages  ou  des 
concentrations  de  liquides.  Ils  s'appliquent  également  bien  aux 
tuyaux  de  vapeur  des  chaudières  de  défécation,  aux  appareils 
d'évaporation ,  de  cuite,  etc.  Seulement  il  est  nécessaire  là  ou, 
par  exemple,  les  eaux  de  retour  de  plusieurs  chaudières  à  déféquer 
débouchent  sur  un  hydroextracteur  commun,   d'installer  sur  le 
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tuyau  qui  part  de  chaque  chaudière  une  petite  soupape  s'ouvrant 
seulement  dans  le  sens  du  mouvement  du  liquide  et  s  opposant 
au  retour  des  vapeurs. 


Chapitre  V. 

Condensation  dans  les  conduites.    Tapeur  surchauffée. 

La  vapeur  produite  dans  les  générateurs  constitue  une 
dépense  plus  ou  moins  importante,  suivant  la  quantité  qu'on  en 
consomme  et  le  prix  du  combustible  dépensé,  mais  le  prix  de 
revient  en-  est  toujours  augmenté  par  la  perte  inévitable  qui  se 
produit  lorsque  la  vapeur  doit  parcourir  dans  les  conduites, 
avant  d'arriver  aux  appareils  où  on  lutilise,  un  trajet  plus  ou 
moins  considérable.  Dans  ces  conditions,  une  partie  de  la  cha- 
leur disparait  par  les  transmissions  à  travers  les  parois  et  une 
portion  de  la  vapeur  se  condense.  Les  pertes  de  ce  genre  en 
vapeur  ou  en  combustible  dépensé  inutilement  sont  d'autant  plus 
sérieuses  qu'elles  se  produi^^nt  d'une  manière  continue  et  finissent 
par  acquérir  une  importance  véritable  à  la  fin  de  la  campagne. 
D'après  les  expériences  faites  à  la  Société  Industrielle  de  Mul- 
house, en  1859  par  MM.  Roy  et  et  Burnat  sur  les  pertes  dues 
aux  différentes  sortes  d'enveloppes,  on  a  constaté  qu'un  mètre 
carré  de  tuyau  en  fonte,  sans  enveloppe,  c<)ndensait  par  heure 
2^84  de  vapeur  en  admettant  que  l'air  fïit  entre  2^5  et  8^25, 
et  la  vapeur  entre  IV»  et  2  atmosphères. 

Or,  dans  une  fabrique  outillée  pour  travailler  50,000  k" 
de  betteraves  par  heure,  les  conduites  de  vapeur  représentent 
au  minimum  une  surfece  de  40  mètres  carrés.  Les  pertes  dues 
à  la  transmission  de  la  chaleur  seront  donc  environ  40  x  2,84 
soit  113  F".  C'est  une  quantité  qui  correspond  à  3,7  chevaux - 
vapeur  et  qui  se  trouve  entièrement  perdue  pour  la  fabrication. 

Si  Ton  admet  qu'un  kilogramme  de  charbon  évapore  7  kilo- 
grammes d'eau,  la  perte  ci -dessus  correspond  par  heure  à  une 
dépense  de  16  k^  de  combustible,  soit  384  k"  par  jour  et  près 
de  40  tonnes  pour  la  durée  totale  de  la  campagne. 

31* 
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Avec  de  la  vapeur  à  3  atmosphères,  cette  perte  serait 
encore  un  peu  plus  considérable.  Mais  il  est  facile  de  la 
réduire  en  enveloppant  avec  des  matériaux  '  cofnvenables  les  con- 
duites de  vapeur.  Dans  ces  conditions,  on  parvient  à  protéger 
les  parois  d'une  manière  plus  ou  moins  complète  contre  la  perte 
due  au  contact  de  l'air. 

Nous  reproduisons  ci -dessous  les  résultats  de  12  essais 
dont  les  détails  sont  consignés  au  Bulletin  de  la  Société  Indu- 
strieUe  de  Mulhouse,  N«  147,  1859. 

Poids  de  vapeur  condensée 
par  heure  et  par  mètre  carré. 

Fonte  sans  enveloppe 2^,84 

Enduit  calorifuge  Pimont l'',56 

Etoupe  imprégnée  de  caoutchouc  (2'  par 

mètre  carré) 1^53 

Déchets  de  coton  enveloppés  de  toile  (2',55 

par  mètre  carré) 1*,39 

Tuyaux  en  poterie  laissant  entre  eux  et 

la  fonte  un  matelas  d'air  et  enveloppés 

de  paille  (9', 05  par  mètre)"  ..*...  P,12 
Tresses  en  paille  d'assez  forte  épaisseur 

(2',  66  par  mètre)      ........         0^98 

Il  résulte  des  chiffres  ci -dessus  que  des  enveloppes  con- 
venablement choisies  peuvent  réduire  des  deux -tiers  la  perte 
résultant  du  rayonnement  et  de  la  conductibilité  des  tuyaux. 

Toutefois,  il  faut  bien  avouer  que  le  but  réel  que  l'on  se 
propose  n'est  atteint  de  la  sorte  que  d'une  manière  imparfaite. 
Pour  le  fabricant  soigneux,  il  s'agit  non  seulement  de  réduire 
les  pertes,  mais,  avant  tout,  d'obtenir  de  la  vapeur  une  fois 
produite  le  maximum  d'effet  utile.  H  est  possible  d'y  arriver 
en  surchauffant  la  vapeur  avec  les  gaz  chauds  des  foyers,  la 
tempéBature  de  ces  gaz  dépassant  en  général  200  ^  H  suffit, 
soit  dans  les  carneaux  du  foyer,  soit  dans  le  canal  de  fumée, 
de  disposer  des  tuyaux  dans  lesquels  on  fait  circuler  la  vapeur. 
La  forme  de  ces  tuyaux,  leurs  dimensions,  se  déterminent  d'après 
la  chaleur  des  gaz  de  la  combustion  et  d'après   la  limite  de 
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température  que  Ton  s'impose  pour  la  vapeur.  La  surface  de 
chauffe  varie  dans  ces  conditions  de  O^^Oô  à  0"*^5  par  force 
de  cheval,  soit,  par  1000  kilogrammes  de  betteraves  de  4"*°, 4 
à  44"*°.  Comme  chiffre  moyen,  on  peut  admettre  une  surface 
de  chauffe  de  16  mètres  carrés. 

La  chaleur  employée  à  surchauffer  la  vapeur  dans  ces 
conditions  ne  coûte  rien ,  attendu  qu'elle  serait  entraînée  dans 
la  cheminée  sans  produire  le  moindre  effet  utile.  La  dépense 
se  borne  donc  exclusivement  aux  frais  d'installation  et  d'entretien 
des  tuyaux.  Par  contre  les  avantages  de  cette  installation  sont 
loin  d'être  négligeables.  Ils  consistent  en  premier  lieu  dans 
l'évaporation  sans  frais  de  l'eau  que  la  vapeur  entraîne  géné- 
ralement avec  elle  sous  la  forme  de  brouillards  ou  de  molé- 
cules très -tenues,  ou  qui  se  trouve  projetée  par  les  soubresauts 
du. liquide  pendant  l'ébullition.  Or,  cette  proportion  de  l'eau 
représente  souvent  une  fraction  assez  importante  de  la  quantité 
totale  d'eau  vaporisée.  D'après  Péclet,  cette  fraction  pourrait 
atteindre  20%.  Que,  d'autre  part,  dans  une  ébuUition  rapide 
une  forte  proportion  d'eau  soit  entrainée  par  projections,  c'est 
un  fait  que  démontre  jusqu'à  l'évidence  le  phénomène  de  l'éva- 
poration dans  des  bassines  ouvertes.  Cette  eau,  entrainée  dans 
les  conduites  de  vapeur,  pénètre  dans  les  cylindres  des  machines 
motrices,  dans  les  serpentins  des  appareils,  et  réduit,  soit  la 
force  de  la  machine,  soit  la  transmission  rapide  de  la  chaleur. 
L'évaporation  sans  dépense  spéciale  de  cette  eau  entrainée,  à 
l'aide  de  la  chaleur  perdue  des  foyers,  constitue  donc  par  elle- 
même  une  économie  de  combustible  laquelle  peut  atteindre  au 
minimum  de  5  à  10  % ,  suivant  les  circonstances  et  la  nature 
du  générateur. 

En  second  lieu,  grâce  au  surchauffage  de  la  vapeur,  on 
réduit  la  condensation  qui  se  produit  si  facilement  dans  les 
tuyaux  de  vapeur  avec  les  installations  ordinaires;  la  vapeur 
arrive  donc  intégralement  au  point  où  on  doit  l'utiliser.  Les 
dépôts  calcaires  ne  sauraient  non  plus  se  former  dans  les  cylin- 
dres des  machines,  car  ces  dépôts  ne  peuvent  se  produire  qu'une 
fois  que  la  vapeur  s'est  transformée  en  eau. 
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En  troisième  lieu,  la  vapeur  surchauffée  occupe  un  volume 
plus  considérable  conformément  aux  lois  de  réchauffement  des 
gaz.  Il  en  résulte  donc  qu'à  tension  égale,  la  vapeur  surchauffée 
occupe  un  plus  grand  volume.  Comme,  d'autre  part,  il  faut, 
pour  remplir  le  cylindre  d'une  machine,  un  volume  déterminé 
de  vapeur,  il  est  clair  que  le  surchauffage  correspond  à  une 
écoriomie  dans  l'emploi  de  la  vapeur,  et  il  n'y  aurait  rien 
d'étrange  à  ce  que  l'ensemble  de  ces  avantages  représentât  20  % 
et  plus  sur  la  dépense  totale. 

Mais,  pour  les  fabriques  de  sucre  de  betteraves,  cet  emploi 
de  la  vapeur  surchauffée  a  une  importance  toute  spéciale.  En 
vertu  de  la  différence  plus  grande  de  température  résultant  de 
la  surchauffe,  toutes  les  opérations  de  chauffage,  d'évaporation, 
de  cuite,  se  trouvent  notablement  abrégées.  Les  mêmes  sur- 
faces de  chauffe  dans  les  appareils  rendent  donc  beaucoup  plus 
en  un  temps  donné,  ce  qui  peut  souvent,  dans  une  fabrique, 
avoir  un  intérêt  extrême. 

En  somme,  les  appareils  pour  produire  la  vapeur  sup- 
chauffée  s'établissent  facilement;  avec  une  installation  rationnelle, 
les  frais  d'installation  sont  assez  faibles,  on  n'a  à  craindre 
aucun  danger  spécial  et  la  pression  de  la  vapeur  se  règle  sans 
aucune  difficulté.  Les  installations  de  ce  genre  ne  sauraient 
donc  être  trop  vivement  recommandées  aux  fabricants  qui  se 
préoccupent  de  réduire  leurs  frais,  de  produire  le  sucre  aux 
conditions  les  plus  économiques. 
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Chapitre  VL 

Contrôle   technique   du  trarall. 

En  dehors  de  Tobservation  des  règles  que  nous  venons 
d'énumérer  dans  les  précédents  chapitres  pour  l'installation  et 
Torganisation  dune  fabrique,  il  est  essentiel  pour  le  fabricant 
de  pouvoir  suivre  exactement  le  travail  de  son  usine,  de  façon 
à  le  contrôler  et,  en  cas  de  besoin,  à  porter  un  prompt  remède 
aux  défauts  reconnus:  Or,  rien  ne  facilite  plus  ce  contrôle 
qu'une  comptabilité  minutieuse  et  exacte,  reproduisant  toutes  les 
données  de  la  pratique,  permettant  de  les  rapprocher  d'une 
façon  claire  et  rapide.  Le  fabricant  se  trouve  ici  dans  les 
mêmes  conditions  que  tout  commerçant  qui,  sans  des  livres 
exactement  tenus,  jie  saurait  contrôler  ses  propres  opérations. 

Pour  la  comptabilité  industrielle,  le  procédé  le  plus  avan- 
tageux consiste  dans  des  tableaux  rationnels  qui  permettent  de 
se  former  rapidement  une  vue  d'ensemble.  Les  tableaux  que 
l'on  trouvera  ci -après  pourront  à  cet  égard  servir  de  modèles 
ou  de  points  de  départ. 

La  première  colonne  contient  les  dates  de  chaque  journée 
de  travail.  Le  cadre  porte  30  lignes  par  page,  de  façon  à  ce 
que  le  résumé  de  chaque  mois  s'établisse  sans  difficulté. 

Dans  la  seconde  colonne,  on  inscrit  aussi  exactement  que 
possible  le  poids  des  betteraves  travaillées,  attendu  que  c'est 
là  la  base  de  tout  calcul  de  rendement  en  sucre. 

Dans  les  pays  où,  par  suite  même  du  mode  d'établisse- 
ment de  l'impôt,  les  betteraves  doivent  être  pesées,  les  chiffres 
de  cette  colonne  se  retrouvent  sans  difficulté.  Le  problème  est 
plus  Complexe  là  où  on  prend  les  betteraves  directement  aux 
tas,  sans  soumettre  leur  emploi  en  fabrique  à  aucun  contrôle 
de  pesée.  Il  convient  alors  de  numéroter  les  tas  ou  les  silos, 
de  noter  le  poids  de  chacun  d'eux,  de  façon  à  rectifier  pério- 
diquement les  évaluation  sur  les  quantités  livrées  à  la  râpe.  — 
D'ailleurs,  si  l'on  extrait  le  jus  à  l'aide  de  presses,  sans  addi- 
tion d'eau,  on  peut,  connaissant  à  l'avance  et  en  vertu  d'essais 
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soigneusement  suivis ,  le  rendement  en  jus  des  appareils ,  déduire 
approximativement  du  volume  des  jus  obtenus  le  poids  des  bet- 
teraves travaillées. 

En  second  lieu,  connaissant  le  nombre  des  défécations  et 
le  volume  constant  des  chaudières,  on  en  déduit  le  poids  du 
jus  obtenu  et,  en  le  rapportant  au  poids  des  betteraves,  le 
rendement  en  jus  de  ces  dernières.  —  Le  volume  des  chau- 
dières s'exprime  généralement  en  hectolitres  et,  en  le  multi- 
pliant par  la  densité  observée  du  jus,  on  a  immédiatement  le 
poids  de  ce  jus.  —  Si  Ton  ajoute  de  Teau  durant  Textraction 
du  jus,  il  faut  avant  tout  connaître  le  poids  de  cette  eau  intro- 
duite dans  le  travail  pour  en  déduire  le  poids  réel  du  jus 
normal  obtenu. 

La  qualité  des  jus  n'oflfre  pas  pour  le  travail  une  moindre 
importance.  On  doit  donc  inscrire  la  densité  moyenne  du  jus 
exprimée  en  degrés  Balling  ou  Baume,  ainsi  que  la  quantité 
théorique  de  sucre  pur  correspondant  à  chaque  chaudière  de 
défécation.  Ces  chiffres  totalisés  pour  Tensemble  du  mois  don- 
neront la  quantité  totale  de  sucre  existant  au  début  du  travail 
et  serviront  puissamment  pour  les  contrôles  ultérieurs. 

La  qualité  du  jus  brut,  telle  qu'elle  s  observe  avec  l'ap- 
pareil de  Ventzke  sans  aucune  difficulté,  constitue  le  point  de 
départ  du  contrôle  pour  l'épuration.  L'étude  correspondante 
des  jus  arrivant  à  l'évaporation  donne  le  degré  d'épuration 
réalisé  dans  le  travail  et,  par  différence,  le  poids  des  matières 
éliminées. 

On  pourrait,  il  est  vrai,  suivre  les  détails  de  l'épuration 
des  jus  dans  les  diverses  phases  intermédiaires  du  travail,  mais 
on  ne  fêtait  que  compliquer  sans  intérêt  réel  les  tableaux  d'en- 
semble, et  ces  études  peuvent  ne  se  noter  qu'accidentellement, 
si  l'on  cherche  à  élucider  un  point  particulier.  De  même,  il 
peut  être  parfois  intéressant  de  noter  journellement  l'alcalinité, 
tant  des  jus  déféqués  que  des  sirops,  la  quantité  de  matières 
organiques  dans  les  jus  bruts  et  épurés.  Les  chiffres  qu'on 
obtient  ainsi  forment,  en  réalité,  le  sous -détail  de  l'épuration 
ou  de  la  teneur  relative  en  sucre. 
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L'ensemble  de  ces  notations  poursuivies  avec  soin  pendant 
toute  ,une  campagne  pourrait  permettre  d'élucider  nettement 
Tinfluenoe  des  matières  organiques  et  minérales,  et  pourrait 
modifier  peut-être,  sous  beaucoup  de  rapports,  les  vues  actuelles 
de  la  fabrication. 

Il  reste  ensuite  à  inscrire  les  matières  et  les  ressources 
employées  pour  la  fabrication,  telles  que  la  quantité  de  noir, 
le  nombre  des  filtres  de  capacité  connue,  la  quantité  de  chaux, 
de  charbon  de  bois  ou  de  coke,  d'acide  chlorhydrique,  la  con- 
sommation de  combustible,  la  main-d'œuvre,  de  façon  à  com- 
parer les  diflférentes  usines  entre  elles  et  à  apprécier  si,  pour 
chacune  d'elles  en  particulier,  les  moyens  employés  sont  bien 
en  rapport  avec  le  résultat  atteint.  —  Quant  au  rendement,  on 
le  détermine  d'abord  par  la  masse  cuite,  que  l'on  pèse  ou 
mesure  chaque  jour,  et  dont  on  compare  le  poids  avec  celui 
du  jus  travaillé. 

Le  rendement  en  sucre  brut  de  premier  jefr,  tel  que  le 
fournit  directement  la  masse  cuite,  a  une  grande  importance. 
C'est  là  qu'habituellement  se  révèlent  de  la  façon  la  plus  nette 
les  vices  ou  les  avantages  d'une  méthode  de  fabrication,  c'est 
là  qu'il  faut  chercher  le  bénéfice  principal  de  l'usine. 

Les  tableaux  récapitulatifs  du  genre  de  ceux  que  nous 
venons  d'esquisser  peuvent  même  fournir  ultérieurement  un  con- 
trôle précieux  du  travail  de  la  campagne;  ils  permettent  souvent 
de  retrouver  les  défauts  d'une  fabrication,  d'en  modifier  les 
errements  pour  l'avenir. 

Pour  compléter  cette  étude ,  nous  examinerons  dans  les 
chapitres  suivants  les  rendements  théoriques  en  masse  cuite  et 
en  sucre  que  l'on  devrait  avoir  dans  chaque  cas.  Nous  signa- 
lerons en  même  temps  les  points,  où  se  produisent  les  pertes 
les  plus  importantes,  et  les  moyens  de  les  prévenir. 
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Chapitre  VIL 

Estimation  préalable  ^e»  rendements  en  masse  cnlte, 

en  snere  brut  et  en  mélasse. 

On  a  souvent  besoin  d'évaluer  a  priori,  d'une  façon  sûre 
et  rapide,  la  quantité  de  sucre  qu'on  pourra  retirer  d'une 
betterave  de  qualité  connue  et  soumise  à  un  travail  déter- 
miné. On  peut  y  arriver  en  s'appuyant  sur  les  considérations 
suivantes  : 

On  prend,  comme  point  de  départ  ou  base  du  calcul  du 
rendement  en  sucre,  le  taux  7o  de  sucre  que  renferment  les 
jus  naturels.  Cet  élément  se  détermine  en  eflfet  sans  peine, 
soit  par  la  polarisation,  soit  par  toute  autre  méthode.  Nous 
nous  bornerons  à  ce  sujet  à  conseiller  d'opérer  sur  un  nombre 
suffisant  de  betteraves  de  diverses  grosseurs,  pour  que  le  jus 
qu'on  en  retire  représente  bien  la  valeur  moyenne  des  bette- 
raves, et  que  les  résultats  du  calcul  se  rapprochent  autant  que 
possible  des  conditions  du  travail  en  grand. 

Supposons  que  l'on  ait  pris  un  grand  nombre  de  bette- 
raves, et  que  leur  jus  accuse  11,5%  de  sucre  et  15,3%  Bal- 
ling  (SVs  Baume).     La  quantité  de  sucre  ramenée  à  100  de 

96 
betteraves  serait    11,5   x      ^t^tt-?    soit    11,04%,    puisque   100 

parties  de  betteraves  contiennent  96  de  jus.  D'habitude,  on 
détermine  cette  teneur  en  sucre  en  la  rapportant  à  100  de  jus, 
mais  comme,  en  somme,  la  betterave  est  la  matière  première 
mise  en  œuvre,  il  parait  plus  convenable  de  partir  du  poids 
même  de  la  racine  dans  les  calculs. 

Le  fabricant  retire  de  la  betterave  plus  ou  moins  de  jus, 
suivant  la  méthode  de  production  adoptée,  suivant  l'addition 
d'eau  plus  on  moins  forte.  Dans  la  pratique,  le  rendement  en 
jus  peut  varier  entre  80  et  90  %  ;  néanmoins ,  nous  ne  pren- 
drons dans  notre  exemple  que  le  chiffre  le  plus  faible,  80 7o. 
100  parties  de  betteraves  contenant  11,04%  de  sucre,  les  80% 
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80 

de  jus  n'en  contiendront  que  11,04  x  =  8,83%  et  c'est 

cette  quantité  qui   doit  se  retrouver   en   réalité   dans   les  chau- 
dières de  défécation. 

Dans  le  travail  de  la  défécation,  comme  dans  tout  le  reste 
de  la  fabrication,  les  pertes  peuvent  être  d'une  double  nature, 
chimiques  ou  purement  mécaniques. 

Les  pertes  chimiques  sont  dues  à  une  altération  du  sucre 
que  peuvent  quelquefois  amener  les  alcalis  libres  en  excès  dans 
le  jus.  On  peut  se  mettre  à  l'abri  de  cet  accident  en  employant 
le  chlorure  de  calcium,  comme  nous  l'avons  indiqué  ailleurs. 
En  tout  état  de  cause,  il  est  toujours  possible  de  déterminer, 
dans  chaque  cas  particulier,  l'importance  de  cette  perte  et  de 
faire  intervenir  cet  élément  dans  le  calcul  du  rendement. 

Quoiqu'il  en  soit,  on  ne  saurait  assigner  pour  cette  perte 
un  nombre  invariable  et  précis,  bien  que  plusieurs  auteurs, 
Michaëlis  entre  autres,  admettent  que  cette  perte  représente 
Vio"  du  taux  du  sucre  préexistant.  La  pratique  de  tous  les 
jours  montre  que  ces  données  sont  loin  d'être  constantes.  Ainsi, 
dans  la  Russie  Méridionale,  on  trouve  des  betteraves  dont  le 
jus  ne  contient,  pour  13%  de  sucre,  que  0,4%  d'alcalis,  tandis 
qu'en  Bohême,  avec  des  taux  de  11,5%  de  sucre,  on  rencontre 
souvent  de  0,8  à  1,2%  d'alcalis.  Or,  la  quantité  de  sucre  qui 
se  détruit  à  la  défécation  est  en  rapport  exact  avec  la  teneur 
en  alcalis.  Toutefois,  j'ajouterai  que,  le  plus  souvent,  cette 
perte  est  très -faible;  pour  ma  part,  je  n'ai  guères  pu  la  mettre 
en  évidence  avec  les  instruments  dont  on  dispose  aujourd'hui 
pour  les  essais. 

Nous  pouvons  donc  nous  considérer  comme  autorisés  à  ne 
pas  tenir  compte  de  la  réduction  de  richesse  saccharine  due 
à  cette  cause  et  je  me  bornerai  à  recommander  de  l'évaluer  et 
de  la  faire  entrer  dans  le  calcul,  pour  les  cas  exceptionnels  où 
elle  prend  une  certaine  importance. 

En  dehors  de  la  transformation  que  nous  venons  de 
signaler,  il  ne  me  semble  pas  possible  de  faire  entrer  dans  les 
calculs    une    autre    perte    de    nature   chimique.     Si  ces  pertes 
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existent,  elles  sont  au  moins,  dans  l'état  acl^iel  de  la  fabrica- 
tion, complètement  insignifiantes,  et  on  peut  les  négliger  sans 
crainte  d'erreurs.  Quant  à  la  perte  due  à  la  présence  des  sels 
qui  entravent  la  cristallisation,  elle  se  constate  seulement  quand 
on  travaille  la  masse  cuite  pour  en  retirer  le  sucre,  et  nous 
ne  nous  occuperons  de  son  importance  qu'au  moment  où  nous 
serons  arrivés  à  cette  phase  du  travail 

En  même  temps  que  des  actions  qui  précèdent,  on  pour- 
rait peut  -  être  tenir  compte  de  l'influence  nuisible  que  la  chaleur 
peut  exercer  sur  le  sucre  pendant  la  concentration.  Dans  une 
raffinerie  qui  travaillait  du  sucre  à  99  7o,  il  restait  dans  les 
mélasses  1  %  de  sucre  et  on  peut  en  conclure  que ,  dans  un 
jus  à  9,9  %  de  sucre ,  la  perte  possible  de  ce  chef  .  pourrait 
être  de  0,1  % ,  quantité  que  nous  négligerons. 

Il  est  vrai  que,  dans  certaines  fabriques  mal  installées  ou 
mal  conduites,  on  constate  souvent  des  déchets  importants  dus 
à  ce  que  les  jus,  pendant  le  travail,  tendent  à  s'altérer  d'une 
façon  notable.  Ces  accidents  se  rencontrent  lorsque  les  jus  ren- 
ferment beaucoup  de  ferments  qui,  trouvant  des  conditions  favo- 
rables de  température  et  de  temps,  agissent  sur  le  sucre  en  le 
décomposant.  Mais  c'est  là  la  conséquence  d'un  travail  irra- 
tionnel et,  dans  une  marche  régulière,  les  pertes  de  cette  nature 
ne  sauraient  se  produire. 

Nous  arrivons  maintenant  aux  pertes  qui  résultent  de  con- 
ditions physiques  ou  mécaniques. 

On  sait  que,  dans  la  défécation,  certains  éléments  du  jus 
sont  séparés  d'une  manière  complète;  il  se  forme  des 'écumes 
qui,  même  après  pression,  retiennent  encore  de  3  à  9  parties 
de  jus  suivant  leur  quantité  et  leur  nature.  Quand  on  ne  s'as- 
treint pas  à  déterminer  directement  cette  perte,  on  peut  admettre 
sans  grande  erreur,  et  comme  chiflEre  moyen,  que  4%  de  jus 
restent  dans  les  écumes. 

A  la  filtration,  (voir  le  chapitre  qui  s'y  rattache),  le  noir 
conserve  b%  de  jus  qu'un  dégraissage,  même  soigné,  ne  par- 
vient pas  à  lui  enlever. 
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A  la  cuite,  les  pertes  dues  aux  projections  et  à  l'entraîne- 
ment  représentent  au  plus  1  7o  de  jus. 

On  voit  donc  que,  sur  100  parties  de  jus,  on  perd,  pen- 
dant le  cours  entier  de  la  fabrication,  4  +  5  +  1  ou  10  par- 
ties de  jus.  Par  suite,  comme,  avec  100  de  betteraves,  on 
obtient  80  de  jus,  la  perte  sera  de  8%  du  poids  des  bette- 
raves et  on  ne  retrouve,  comme  masse  cuite,  que  l'équivalent 
de  72  7o  de  jus. 

Dans  notre  exemple,  où  la  betterave  renfermait  11,04% 
de  sucre,  la  masse  cuite  ne  devait  donc  plus  en  contenir  que 
11,04  X  0,72  soit  7,949%. 

La  perte  totale  en  sucre,  de  la  défécation  à  la  masse  cuite, 
représenterait  donc,  dans  ce  cas,  8,83  —  7,95  ou  0,88  %\ 
chifire  assez  faible,  mais  qui  suppose  un  travail  soigné  à  labri 
des  pertes  chimiques  importantes. 

Dans  l'expression  de  cette  perte ,  le  déchet  se  trouve  exprimé 
en  taux  %  du  jus.  C'est  sous  cette  forme  qu'on  en  fait  usage 
dans  la  pratique,  bien  qu'à  ma  connaissance  tous  les  auteurs, 
jusqu'ici,  aient  rapporté  cette  perte  au  poids  du  sucre  initial. 

Il  est  souvent  utile  de  posséder,  pour  lexpression  de  la 
perte  totale,  une  formule  dans  laquelle  il  suffise  de  remplacer 
chaque  coefficient  par  les  données  particulières  à.  chaque  cas  de 
la  pratique.  Jusqu'à  présent,  à  mon  avis,  on  a  compliqué  à 
plaisir  cette  question.  J'ai  vu  des  formules  si  longues,  des 
tableaux  si  chargés  sans  être  pour  cela  plus  exacts,  qu'ils 
n'étaient  de  nature  à  rendre  aucun  service,  les  premières  con- 
ditions en  industrie  étant  la  clarté  et  la  simplicité. 

Pour  nous,  nous  nous  bornerons  à  réunir  les  divers  élé- 
ments de  perte  énumérés  plus  haut  dans  une  formule  très- 
simple. 

Soit  S  la' quantité  de  jus  retirée  de  100  de  betteraves; 

Z  le  taux  %  de  sucre  rapporté  à  100  de  betteraves,  c'est- 
à-dire  le  résultat   de  l'essai   polarimétrique  multiplié  par  0,96; 


1)  Schatten  admet  pour   cette  perte  une  valeur   constante  de  0,75,    ce  qui 
n'est  pas  exact,  car  j'ai  trouvé  jusqu'à  2,2%. 
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V  le  taux%  de  perte  du  jus  pendant  la  fabrication,  perte 

évaluée  à  10%  du  poids  du  jus;  '  , 

z  le  taux  7o  de  sucre  dans  la  masse  cuite. 

On  a 

z  ==  Z  (S—V). 

Ainsi,  dans  notre  exemple,   on  aura 

z  =  11,04  (80  —  8)  -  7,95%. 

On  voit  combien  il  est  facile,  avec  cette  formule,  de  con- 
naître la  quantité  de  sucre  existant  dans  la  masse  cuite.  Si 
on  est  fixé  à  lavance  sur  la  qualité  de  cette  masse,  on  en 
déduit  immédiatement  le  rendement  en'  sucre  commercial  de 
qualité  déterminée. 

La  masse  cuite  est  formée,  en  tant  que  principes  solides, 
de  sucre  et  de  sels  étrangers.  Si  donc  on  connaît  le  rapport 
de  ces  quantités  et  si  on  suppose  la  même  constitution  de  sels 
dans  tous  les  cas,  il  suffit  de  connaître  Tune  des  quantités  pour 
avoir  lautre.  Ainsi,  si  100  parties  de  masse  cuite  desséchée 
contiennent  85  7o  de  sucre  (au  polarimètre),  il  devra  s'y  trouver 
15%  de  sels  étrangers.  Par  suite,  on  connaît  de  la  sorte  la 
quantité  de  masse  cuite  desséchée  que  doit  fournir  le  travail.  Ainsi, 

1      ^'      X    1  ^85  7,95 

dans  notre  exemple,  d  après  le  rapport  ---Avr~  = ?     on    a 

•  ^  100  X 

X  ==  — ^ ^ =  9,35%  de  masse  cuite  sèche. 

Malheureusement,  on  ne  connaît  pas  toujours  à  lavance  la 
qualité  de  la  masse  cuite  que  Ton  obtiendra,  attendu  que  les 
jus  ont  souvent  des  compositions  variables  et  qui  dépendent  du 
procédé  de  fabrication. 

Dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi,  le  jus  brut  accusait 
une  différence  de  3,8%  (15,3  —  11,5)  pour  le  calcul  des  sub- 
stances étrangères.  Bien  que  ce  chiffre  de  3,8  ne  représente 
pas  rigoureusement  la  teneur  réelle  en  sels,  nous  admettrons, 
pour  plus  de  simplicité,  que  les  deux  nombres  de  teneur  vraie 
et  de  teneur  apparente  sont  identiques,  et  que  la  différence 
entre  les  indications  de  l'aréomètre  de  Balling  et  le  taux,%  de 
sucre  représente  réellement  la  proportion  de  sels  étrangers. 
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L'expérience  indique  que,  dans  le  travail  en  grand,  la 
moitié  des  sels  étrangers  peut-être  éliminée  dans  les  diverses 
pliases  de  la  fabrication  si  celle-ci  est  convenablement  dirigée* 
Il  est  vrai  que  la  nature  même  des  sels  qui  renferme  le  jus 
influe  sur  cette  faculté  d'élimination,  mais,  comme  nous  devons 
nous  en  tenir  aux  chiflFres  moyens,  nous  pouvons  admettre  en 
toute  sécurité  cette  proportion  de  50%.  Du  reste,  dans  chaque 
cas  particulier,  le  fabricant  pourra  remplacer  cette  valeur  moyenne 
par  toute  autre  se  rapprochant  plus  des  conditions  réelles  où 
il  se  trouve. 

Revenons  à  l'exemple  que  nous  avions  pris ,  et  dans  lequel 
100  parties  de  jus  renfermaient  3^,8  de  matières  étrangères. 
Comme  100  p.  de  betteraves  correspondent  à  96  de  jus,  il  en 
résulte  que  le  taux  des  sels  pour  100  de  betteraves  est  de 
3,65  seulement.  Si  l'on  retire  80%  de  jus,  on  voit  qu'il 
entrera  à  la  défécation,  pour  100  de  betteraves,  0,80  x  3,65 
ou  2,92  7o  de  sels  et,  en  admettant  qu'on  en  sépare  la  moitié 
dans  le  travail,  il  devra  en  rester  dans  la  masse  cuite  encore 
1,46  %. 

Pour  rendre  les  calculs  plus  simples,  on  pourrait  établir 
la  formule  suivante. 

Soit  N  la  proportion  de  sels  étrangers  dans  100  p.  de  jus 

de  betteraves, 
S  la  quantité  de  jus  retirée, 
n  la  proportion  de  sels  qui  passe  dans  la  masse  cuite. 

On  a 

^         2x100x100 
ou,  dans  Temple  choisi, 

=     3,8  X  96  X  80     _,,.,, 
"       "2  X  100  X  100  ^'^^  ''■ 

A  l'aide  de  ces  calculs,  on  détermine-  non  seulement  la 
quantité  de  masse  cuite  en  fonction  de  la  nature  des  jus,  mais 
encore  la  qualité  et  la  composition  de  cette  masse  cuite. 

Ainsi,  nous  avons  trouvé  les  chifltes  ci -après: 
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Sucre  dans  la  masse  cuite  .     .     .     •    2;  •=  7,95  Vo  du  jus  ' 
Sels  étrangers       „  „      .     .     .     .     w  ■="  1,46  - 

Soit,  comme  principes  solides  desséchés 

dans  la  masse  cuite 9,41 7o  du  jus. 

La  quantité  d'eau  varie  de  4  à  13  %  dans 
les  diverses  fabriques;  en  admettant  ici 
10%,  soit 0,94. 

On  trouve  pour  le  poids   total   de  masse 

cuite 10,35%  du  jus. 

D'autre  part,  ces  cWfFres  permettent  de  calculer  a  priori 
la  qualité  de  la  masse  cuite  ou  sa  richesse  polarimétrique  rap- 
portée   à    100    de    matières    solides,    car    on   a  la    proportion 

9,41  100       j,  , 

— --V —    — dou 

7,95  X 

100  X  7,95       _ 
X  ==  ô'jT =   84,5  7o. 

En  d'autres  termes  avec  des  betteraves  de  cette  qualité, 
le  fabricant  obtiendra  une  cuite  polarisant  à  84,5%. 

Si  maintenant  on  veut  exprimer  par  une  formule  ce  calcul 
de  la  masse  cuite,  on  peut  procéder  de  la  façon  suivante. 

Soit  W  la  quantité  %  d'eau  dans  la  masse  cuite. 

F   la  quantité  de  masse  cuite  qu'on  retirera. 

Z  la  quantité  de  sucre  dans  100  de  betteraves,  c'est- 
à-dire  le  degré  polarimétrique  multiplié  par  0,96. 

S  la  quantité  de  jus  extraite  en  taux  %  du  poids  des 
betteraves. 

F  la  perte  en  jus  pendant  la  fabrication  (10%  du  jus 
extrait). 

}fl  le  taux  des  matières  étrangères  dans  100  de  bette- 
raves, c'est-à-dire  la  différence  entre  les  indications 
de  l'aréomètre  Balling  et  du  polarimètre  multipliée 
par  0,96. 

La  formule  cherchée  sera 

JVSf 
F  -  1  {S—  V)  +  — g-—  +  W. 

Wftlkboff,  Le  raore  des  betterayes.  II.  2«  ëd.  32 
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Soit,   en  introduisant  dans   cette  expression  les   coefficients   du 
cas  particulier  que  nous  avons  pris  pour  exemple, 

F  =  11,04  X  (80  —  8)  +      ^'^  ^  ^'^^     +  0,95  =   10,35  % 

ce  qui  concorde  avec  le  chiffre  de  10,4%  donné  dwis  la  table 
ci -après. 

Veut -on  encore  savoir  combien  on  obtiendra  de  sucre  brut 
d'une  richesse  déterminée,  il  suffit  de  calcula  le  poids  de  ce  sucre 
sec  en  retranchant  de  la  formule  qui  donne  le  poids  du  sucre 
dans  la    masse   cuite,    2:  =  Z  (S  —  F)    la  quantité  des    sels 

étrangers,  n  =  -— —     Cette  méthode  revient  à  admettre  qu'une 

partie  de  sels  retient  dans  les  sous -produits  incristallisables  une 
partie  de  sucre.*     Ainsi,  ici,  par  exemple,  on  a: 

7,95% 
—  1,46% 

6,49  %. 

A  ce  chiffre  de  sucre  pur,  il  faudrait  ajouter  les  matières 
étrangères  qu'on  laisse  dans  le  sucre  et  qu'on  vend  avec  lui. 
Ainsi,  du  sucre  à  94%  de  richesse,  par  exemple,  contient  4  p. 
de  sels  étrangers  et  2  p.  d'eau,  ce  qui  fait,  rapporté  à  100  de 
betteraves  0,47  %.  En  l'ajoutant  au  chiffre  de  sucre  pur,  6,49, 
trouvé  plus  haut,  on  a  pour  la  proportion  totale  du  sucre  brut 
6,88  %. 

Ce  calcul  se  représentera  par  la  formule  très -simple 

Sucre  brut  ="  z  —  w  +  D7o 
où  D  serait  la  différence  entre  100  et  la  richesse  absolue   de 
sucre  brui 

On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  combien  il  est  facile  de 
calculer  la  quantité  et  la  qualité  de  masse  cuite,  ainsi  que  le 
rendement  en  sucre  brut  d'une  richesse  donnée.  —  On  peut 
aussi  déterminer  approximativement  à  l'avance  la  proportion  de 
mélasse  de  la  manière  suivante: 


1)  Cette  hypothèse  expérimentale  reste  la  seule  admissible,  josqn^à  ce  qQ*on 
ait  tronvé  une  méthode  plus  précise  pour  évaluer  l'action  des  sels. 
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La  masse  cuite  renfermait  en  sels  étrangers    .     .     1,46  % 
sur  lesquels  on  a  vendu  avec  le  sucre  brut  et  comme 
sucre  6,49  x  0,04 0,26  - 

Il  reste  donc  comme  sels     ........     1,20  % 

qui   empêchant  la   cristallisation   d'un    poids  égal    de 

sucre,   si 1,20  - 

La  mélasse  renferme  donc  comme  matières  solides     2,40  - 
auxquelles   il  faut  ajouter  comme  eau  23  7o    de  leur 
poids,   ci 0,55  - 

On    obtient   donc,    comme   proportion    totale    de 

mélasse 2,9S  % 

si    Ton   néglige   les   pertes    ou    lès    réductions    par   les    cuites 
successives. 

A  laide  des  formules  qui  précèdent,  chaque  fabricant  peut, 
en  tenant  compte  des  conditions  particulières  où  il  se  trouve, 
déterminer  le  rendement  de  sa  fabrication.  Il  a  donc  là  un 
moyen  de  diriger  ses  expériences,  de  contrôler  la  théorie  par 
la  pratique,  ou  réciproquement,  et  ce  sont  des  études  aussi 
fructueuses  qu'intéressantes. 

En  partant  des  principes  exposés  plus  haut,  et  pour  faci- 
liter les  calculs  pratiques,  on  a  établi  les  tables  suivantes,*  qui 
fournissent  immédiatement  les  rendements  moyens  en  masse  cuite, 
en  sucre  brut  et  en  mélasse  pour  les  diverses  compositions  des 
jus  et  les  divers  rendements  de  la  pulpe.  Les  chiffres  de  ces 
tables  montrent  donc  ce  qu'il  est  possible  d'obtenir  réellement 
dans  les  diverses  conditions  et  le  rendement  que  le  fabricant 
peut  s'imposer  d'atteindre  dans  son  travail.  Si  ce  chiffre  ne  s^ 
réalise  pas,  c'est  qu'il  y  a,  à  coup  sur,  un  vice  dans  les  mé- 
thodes et  qu'il  faut  améliorer  les  conditions  de  marche. 

J'espère  que  ces  tables  pourront  être  de  quelque  utilité 
pour  beaucoup  de  fabricants,  surtout  si  l'on  a  soin  de  tenir 
compte  des  différences  dues  aux  circonstances  locales. 

1)  On  a  admis  que,  sur  les  chiffres  fonmis  par  Taréomètre  de  Balling  dans 
le  jns  brut,  il  y  avait  75  %  de  sncre  pur.  Ce  rapport  est  en  eifet  très -sensible- 
ment exact  en  moyenne  dans  la  pratique  en  grand.  Toutefois  il  ne  faut  pas  oublier 
que  cette  proportion  peut  être  sujette  dans  certains  cas  à  des  exceptions. 
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Produit    de    100  k"*"   de    betteraves. 
Rendement  en  jus  de  80%. 


Degrés 

TanT 

7o 
BaUing 

(Composé  de 

"En 
masse  cnite 

'0 

sacre  brut 
à  94  % 

% 

En 

Baume 
du  JQS 

sncre 

7o 

sels 
étrangers 

mélasse 

6 

10,8 

8,1   . 

2,7 

7,3 

4,8 

2,3 

6V« 

11,7 

8,77 

2,43 

7,9 

5^ 

•      2,5 

7 

12,6 

9,45 

3,15 

8,5 

5,6 

2,6 

7V2 

13,5 

10,1 

34 

9,1 

6 

2,8 

8 

14,4 

10,8 

3,6 

9,7 

6,4 

3 

8% 

15,3 

11,5 

.  3,8 

10,4 

6,8 

3,2 

9 

16,2 

12,15 

4,05 

10,9 

7,2 

3,4 

9V. 

17,1 

12,8 

4.3 

11,5 

7,6 

3.6 

10 

18 

13,5 

4,5 

12,2 

8 
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Rendement  en  jus  de  90  %. 


Composé  de 

En 

Degrés 

Taux 

• 

En 

Bucre  bmt 

En 

Baamé 

% 

sucre 

sels 

masse  cuite 

à  94% 

mélasse 

du  jus 

Balling 

% 

étrangers 

% 

•/. 

Vo 

.      6 

10,8 

8,1 

2,7 

8,2 

5,4 

2,5 

6V» 

11,7 

8,77 

2,43 

•       8,9 

5,9 

2,7 

7 

12,6 

9,45 

3,15 

9,6 

6,3 

2,9 

7V. 

13,5 

10,1 

3,4 

10,3 

6,7 

3,1 

8 

14,4 

10,8 

3,6 

10,9 

7,2 

3,3 

8V« 

15,3 

11,5 

3,8 

11,5 

7.8 

3,6 

9 

16,2 

12,15 

4,05 

12,2 

8,3 

3,7 

9V, 

17,1 

12,8 

4,3 

13 

8,6 

3,9 

10 

18 

13,5 

4,5 

13,7 

9    • 

4,2 

Remarque.     On  a  supposé  que  la  composition  des  sels  était  la  même  que 
dans  de  bonnes  betteraves. 
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Chapitre   Vm, 

Sur  les  pertes  de  sucre  en  fabrication  et  des  moyens 

de  les  préyenlr. 

D'après  les  chifl&res  des  tableaux  qui  précèdent,  on  ne  retire 
dans  la  pratique  que  7  %  au  plus  de  sucre  raffiné ,  avec  des 
betteraves  contenant  12%  de  sucre  pur.  Aux  yeux  de  tout 
industriel  qui  réfléchit,  c'est  là  un  résultat  qu  on  ne  saurait  taxer 
de  satisfaisant.  Mais^  pour  améliorer  à  cet  égard  nos  méthodes,  la 
première  condition  est  de  déterminer  les  pertes  qui  se  produisent 
dans  les  diverses  phases  du  travail,  et  je  crois  utile  de  résumer 
à  ce  sujet  quelques  indications  empruntées  à  la  pratique. 

Si  le  fabricant  tient  une  comptabilité  exacte  du  travail,  si 
les  chiffres  de  ses  registres  sont  bien  la  représentation  fidèle  de  la 
réalité,  rien  n'est  plus  facile,  à  la  fin  de  chaque  semaine  ou  à  un 
moment  quelconque,  que  de  contrôler  la  marche  de  la  fabrication. 

On  connait  le  poids  des  betteraves  mises  en  œuvre  et  la  valeur 
moyenne  des  essais  au  polarimètre  faits  sur  le  jus  brut;  (pour 
que  ces  essais  représentent  une  plus  grande  quantité  de  racines, 
on  opère  sur  des  échantillons  de  jus  prélevés  à  la  presse).  On 
connait  donc  exactement  la  quantité  totale  de  sucre  que  ren- 
fermaient les  betteraves,  puisqu'il  suffit  de  multiplier  le  poids  de 
racines  par  la  richesse  des  jus  réduite  dans  le  rapport  de  96  à 
100,   de  façon  à  tenir  compte  des  matières  solides  de  la  pulpe. 

Supposons  que,  pendant  une  semaine,  on  ait  travaillé 
300,000  kilogrammes  de  betteraves,  dont  le  jus  marquait  au 
polarimètre  12,5  %.  Cette  quantité  représentait  comme  sucre 
3000  X  12,5  X  0,96,  ci 36,000  k'" 

En  second  lieu,  d'après  le  nombre  des  chaudières 
de  défécation  et  leur  contenance,  on  calcule  la  quan- 
tité de  jus  livrée  à  la  défécation.  Supposons  qu'on 
ait  trouvé  240,000  k'*'  de  jus  marquant  encore  12^5. 
Cette  quantité  représentera,  en  sucre,  à  Tentrée  à  la 
défécation,  2400  x  12,5  ci 30,000  k~ 

On  a  donc  perdu 6,000  k*" 

soit  2%  du  poids  de  la  betterave. 
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Si  maintenant  le  fabricant  a  mesuré  à  Taide  d'un  compteur 
le  jus  clair  sortant  de  la  défécation  et  de  la  saturation,  il  peul 
connaître  sans  peine  le  poids  de  ce  jus;  d autre  part  il  peut 
ressayer  chaque  jour  au  polarimètre,  en  faisant,  par  exemple,  un 
essai  par  chaudière  et  par  jour.  (Dans  les  analyses  il  importe 
d'éliminer  la  majeure  partie  de  la  chaux  soit  par  Tacide  carbonique, 
soit  par  Tacide  phosphorique.)  Du  degré  polarimétrique  du  jus 
on  peut  déduire  la  quantité  totale  de  sucre  qui  passe  à  la  filtration. 

Admettons  par  exemple,  que,  dans  le  cas  particulier  cité 
plus  haut,  on  ait  trouvé  235,400  k*"  de  jus  polarisant,  après 
complète  neutralisation  à  12,3  7o;  on  aura  2354  x  12,3  ci 

28,954  k"  de  sucre. 

Comme  le  jus  arrivant  à  la  défécation 
en  renfermait 30,000   -     - 

La  perte  dans  cette  station  est  de  .  1,046  k**  de  sucre, 
soit  0,35  %  de  sucre. 

Jusqu'à  ce  moment,  les  mesures  peuvent  s'effectuer  sans  dif- 
ficulté, mais  le  problême  devient  plus  compliqué  et  le  contrôle 
plus  délicat  pour  les  opérations  suivantes  de  la  filtration  et  de 
Tévaporation,  attendu  que,  dans  un  travail  en  grand,  la  présence 
des  eaux  de  dégraissage  empêche  de  prendre  des  mesures  précises. 

La  chose  est  toutefois  plus  simple,  lorsqu'on  comprend,  dans 
les  pertes  dues  à  ces  opérations ,  celles  qui  se  produisent  à  la  cuite, 
de  façon  à  ne  représenter  l'ensemble  de  ces  trois  stations  que  par 
un  seul  chiffre.  Ce  résultat  est  du  reste  généralement  suffisant 
pour  la  pratique,  attendu  que  dans  le  cas  où  l'on  constaterait 
des  pertes  anormales  sur  cette  période  du  travail,  il  serait  tou- 
jours facile  de  recourir  à  des  contrôles  spéciaux  et  rigoureux. 

Le  fabricant  connait  toujours  le  poids  de  la  masse  cuite; 
il  n'aura  donc  à  se  préoccuper  que  de  sa  richesse  saccharine. 

Supposons  par  exemple  qu'on  obtienne,  dans  le  cas  pré- 
cédent, 36,000  k*"  de  masse  cuite  polarisant  à  76  7o.  Sur  la 
quantité  de  sucre  sortant  de  la  défécation   .     .     .     28,954  k*" 

il  ne  resterait  donc  que 27,360    - 

et  la  perte  dans  cette  station  représenterait      .     .       1,594  k** 
soit  0,53%. 
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Il  ne  reste  plus  qu'à  déterminer  la  perte  qui  se  produit 
dans  le  travail  de  la  masse  cuite.  Admettons  que  cette  masse 
renferme  10%  d'eau;  le  chiffre  cité  plus  haut  de  36,000  k" 
de  masse  cuite  représenterait  32,400  k"  de  masse  desséchée. 
Ce  produit  contenait  36,000  x  0,41  ou  5040  k~  de  substances 
étrangères  qui  empêchent  de  cristalliser  un  poids  égal  de  sucre, 
soit  1,68%.     Par  suite,  on  trouve 

pour  32400  k*"  de  masse  cuite 
10080    -    de  mélasse 


et  on  retire  22320  k"  de  sucre  brut. 

Dès -lors,  les  pertes  durant  la  fabrication,  pour  notre 
exemple,  ressortiraient  ainsi  qu'il  suit: 

à  l'extraction  du  jus     ...     .  2,00%  de  sucre 

à  la  défécation 0,35  -  -       - 

à  la  filtration  et  à  la  cuite    .     .  0,53  -  - 

dans  la  mélasse 1,68  -  - 

• 

4,56%  de  sucre. 

Sur  les  12%  de  sucre  que  renfermait  la  betterave,  on  voit 
que  4,56,  soit  plus  du  tiers,  est  perdu.  Toutefois,  nous  devons 
reconnaître  que  ces  chiffres  peuvent  varier  notablement  avec  les 
diverses  méthodes  de  travail. 

Nous  nous  trouvons  actuellement  conduits  à  une  question 
capitale:  comment  éviter  ces  pertes  ou  tout  au  moins  en  réduire 
l'importance?  Pour  traiter  ce  sujet,  nous  devons  passer  en 
revue  les  différents  travaux  en  discutant  les  bases  qui  ont  servi 
à  nos  évaluations. 

En  ce  qui  concerne  l'extraction  du  jus,  le  contrôle  le  plus 
simple  et  le  plus  exact  consiste  à  mesurer  ou  peser  la  quan- 
tité de  jus  réellement  produite.  Toutes  les  déterminations  basées 
sur  le  dosage  du  sucre  dans  les  résidus  de  pulpe  sont  exposées 
à  des  erreurs  plus  ou  moins  considérables.  Dans  la  macération 
notamment,  les  évaluations  de  ce  genre  supposent  qu'on  presse 
la  pulpe  macérée  pour  en  polariser  le  jus  dilué  et  déduire  de 
là  la  teneur  en  sucre  de  la  pulpe.     Or,  les  résultats  de  cette 
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nature  sont  forcément  très  -  problématiques.  Souvent  on  néglige 
de  ramener  le  taux  de  sucre  ainsi  trouvé  dans  les  petites  eaux 
à  du  jus  de  la  densité  primitive.  D'autre  part,  toute  erreur  se 
trouve  multipliée  par  le  rapport  de  Teau  ajoutée  pour  la  macé- 
ration au  jus  primitif. 

Avec  les  résidus  de  turbinage  de  la  pulpe,  la  teneur  de 
sucre  telle  que  l'accusent  les  jus  résultant  de  la  pression  de 
cette  pulpe  est  déjà  inexacte,  car  la  durée  de  la  macération 
dans  la  turbine  est  beaucoup  trop  faible  pour  que  le  mélange 
soit  complet.  C'est  d'ailleurs  pour  ce  même  motif  que  l'on  se 
trouve  amené  dans  la  pratique  à  ajouter  aux  turbines  de  si 
fortes  quantités  d'eau  (jusqu'à  70  7o),  si  l'on  veut  arriver  à  un 
rendement  en  jus  à  peu  près  satisfaisant. 

On  peut  d'ailleurs  s'en  assurer  directement.  Si  on  aban- 
donnée les  résidus  à  eux-mêmes  et  qu'on  ne  les  presse  pour 
en  essayer  ce  jus  qu'au  bout  d'une  heure  ou  deux,  on 
trouve  toujours  un  degré  plus  élevé  que  par  l'observation 
immédiate. 

Lorsqu'on  travaille  avec  les  presses  hydrauliques  et  sur- 
tout lorsqu'on  presse  deux  fois  avec  addition  d'eau,  il  n'est  pas 
toujours  exact  d'admettre  que  le  jus  retenu  dans  la  pulpe  ait  la 
même  concentration  que  celui  qui  s'écoule.  Il  reste  en  ejBFet  des 
cellules  non  déchirées  qui  renferment  du  jus  non  dilué.  C'est 
un  point  dont  il  importe  de  tenir  grand  compte  dans  toutes  les 
méthodes  d'extraction.  On  en  a  d'ailleurs  une  preuve  convain- 
cante dans  les  calculs  mis  en  avant  pour  prôner  certaines 
méthodes.  On  n'accusait  dans  les  résidus  qu'une  très -faible 
proportion  de  sucre  et,  en  même  temps,  le  rendement  en  masse 
cuite  ne  concordait  plus  avec  la  quantité  de  jus  qu'on  avait  dû 
produire  d'après  le  calcul  précédent,  indice  évident  d'une  erreur 
dans  ce  calcul. 

En  résumé,  nous  ne  pouvons  qu'insister  sur  la  nécessité 
de  mesures  directes  du  jus  produit  et  de  sa  composition.  Si, 
dans  ces  conditions,  le  fabricant  constate  que  les  pertes  de 
sucre  sont  trop  notables,  ou  mieux,  son  rendement  final  trop 
faible,  il  devra  mettre  ses  soins  à  améliorer  les  conditions  de 
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Textraction  du  jus,  en  tenant  compte  des  indications  renfermées 
dans  le  corps  de  cet  ouvrage. 

Les  pertes  à  la  défécation  et  à  la  saturation  sont  relative- 
ment faibles.  Suivant  le  volume  et  le  poids  des  dépôts,  la 
perte  de  jus  peut  être  évaluée  de  3  à  9%.  Là  encore,  le 
contrôle  le  plus  exact  du  rendement  consistera  dans  l'emploi 
de  bacs  jaugés  ou  de  compteurs,  de  façon  à  déterminer  la  perte 
par  différence  entre  les  volumes  de  jus  avant  et  après  la  défé- 
cation. Ce  mesurage  indique  immédiatement  au  fabricant  l'im- 
portance de  la  perte  de  jus  et  la  polarisation  lui  apprend  s'il 
à  se  précautionner  contre  des  pertes  de  nature  cMmique. 

En  ce  qui  concerne  la  première  de  ces  pertes,  le  remède 
se  trouvera  dans  une  pression  plus  complète  des  écumes,  peut- 
être  aussi  dans  le  traitement  de  ces  résidus  par  les  eaux  de 
dégraissage  des  filtres.  Quant  à  la  perte  chimique  due  à  la 
présence  des  alcalis,  il  est  extrêmement  rare  qu'elle  atteigne 
l'importance  que  quelques  auteurs  ont  prétendu  lui  donner. 

Dans  l'évaporation ,  les  pertes  de  jus  résultant  de  l'entraîne- 
ment et  des  projections  sont  toujours  assez  faibles  du  moment 
où  le  jus  ne  déborde  pas.  Elles  représentent  au  maximum  Vt  7o 
du  volume  total.  D'autre  part,  le  sucre  n'éprouve  aucune  alté- 
ration si  le  travail  est  rapidement  mené.  A  la  filtration,  j'ai 
vérifié  par  de  nombreux  essais  une  perte  de  5  à  6%  de  jus; 
ce  chiffre  correspond,  suivant  que  les  jus  renferment  14,  12 
ou  10  7o  de  sucre  à  une  perte  de  0,77,  0,66  ou  0,55  de  sucre 
pour  100  de  jus.  Du  reste  si  l'on  observe  à  cette  station  une 
perte  trop  considérable,  on  doit  l'attribuer,  soit  à  un  mauvais 
dégraissage,  et  on  s'en  assure  par  l'essai  polarimétrique  des 
petites  eaux,  soit  à  la  présence  dans  les  jus  d'un  excès  de 
matières  organiques  qui  agissent  comme  ferments  et  détruisent 
le  sucre.  On  sait  avec  quelle  facilité  les  jus  végétaux  entrent 
en  fermentation  aux  températures  de  20  à  30  ^  On  sait  aussi 
que  les  dissolutions  sucrées,  par  le  fait  seul  d'un  commencement 
de  fermentation,  ne  laissent  plus  cristalliser  la  totalité  du  sucre 
qu'elles  renferment.  Pour  confirmer  l'influence  de  ce  fait  sur 
le  rendement  en  sucre,  il  nous  suffira  de  rappeler  que  le  jus 
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de  la  canne  à  sucre,  dans  lequel,  à  côté  de  20%  de  sucre, 
il  n'existe  que  0,17  7o  de  sels  minéraux  et  0,023  7o  de  principes 
organiques»,  fermente  si  rapidement  sous  la  température  des 
tropiques,  que  pendant  longtemps  des  hommes  comme  Oasaux, 
Dutrône,  Proust,  admettaient  la  préexistence  dans  la  canne  d'un 
sucre  incristallisable ,  tandisque  cette  matière  est  un  résultat  de 
la  fermentation. 

Les  accidents  de  ce  genre  sont  encore  bien  plus  à  redouter 
pour  nés  eaux  de  dégraissage,  qui  renferment  souvent  trois  et 
quatre  fois  plus  de  principes  organiques  ou  de  ferments,  à  côté 
dune  proportion  de  sucre  extrêmement  faible.  Aussi,  est-ce  à 
cette  cause  qu'il  faut  attribuer  les  pertes  qu'on  observe  dans 
beaucoup  de  fabriques  et  qui  dépassent  notablement  nos  appré- 
ciations rationnelles.  Le  plus  souvent,  on  emploie  de  trop 
grands  filtres ,  dont  le  dégraissage  fournit  en  très  -  peu  de  temps 
des  quantités  d'eaux  trop  fortes  pour  que  les  appareils  d'éva- 
poration  puissent  les  concentrer  avec  la  rapidité  voulue. 

Dans  ces  conditions,  il  n'y  a  rien  de  suprenant  à  ce  que 
la  fermentation  se  développe,  surtout  dans  les  années  humides 
où  les  jus  sont  chargés  de  principes  organiques.  Le  fabricant 
doit  donc  toujours  veiller  avec  soin  de  ce  côté  dès  qu'il  con- 
state une  diminution  dans  le  rendement.  Ainsi,  j'ai  vu  dans 
une  fabrique  la  perte  s'élever  à  2,2%  de  sucre  pour  la  filtra- 
tion  seulement,  et  cela  comme  conséquence  unique  d'un  com- 
mencement de  fermentation. 

Quant  au  sucre  retenu  dans  la  mélasse,  la  perte  résultant 
de  ce  chef  serait  la  plus  difficile  à  combattre.  Les  sels  exercent 
à  ce  point  de  vue  une  influence  indiscutable,  suivant  leur  pro- 
portion et  leur  nature,  mais  ce  n'est  pas  là  la  cause  unique 
de  la  formation  de  la  mélasse.  Melsens^  en  cite  une  preuve 
intéressante:  il  fit  évaporer  40  litres  de  jus,  incinéra  le  résidu 
et  ajouta  les  sels  provenant  de  cette  calcination  à  10  litres  de 
jus  de  betteraves.     Celui-ci  se  trouvait  donc  contenir  cinq  fois 


1)  Péligot,   Recherches  sar  la  composition   chimique  de  la  canne  à  sucre 
(Paris,  1840). 

2)  Me  1  sens,  Nouveau  procédé  pour  Fextraction  du  sucre  (Bruxelles,  1849). 
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sa  proportion  normale  de  sels  et  dès -lors  il  n'aurait  plus  dû 
donner  de  sucre  cristallisable.  Cependant  on  retira  des  cristaux, 
et  ce  fait  prouve  que  les  sels,  même  à  dose  aussi  forte,  n'exercent 
pas  l'influence  considérable  qu'on  leur  attribue  généralement. 
De  même ,  quand  on  prend  du  sucre  parfaitement  pur,  ne  con- 
tenant pas  trace  de  sels,  qu'on  le  dissout  et  qu'on  le  maintient 
à  l'ébullition,  il  se  forme  toujours  plus  ou  moins  de  mélasse. 

L'action  de  la  chaleur  sur  le  sucre  en  présence  des  ma- 
tières organiques  que  renferme  l'eau  parait  donc  une  des  causes 
de  la  production  des  mélasses. 

Pour  réduire  cette  perte,  le  fabricant  doit  chercher,  dans 
le  travail  antérieur  de  l'épuration  des  jus,  à  éliminer  le  plus 
complètement  possible  les  matières  étrangères,  minérales  ou 
organiques.  Tout  au  moins  doit -il  chercher  à  les  transformer 
en  composés  moins  nuisibles.  Ce  sont  des  questions  que  nous 
avons  traitées  à  propos  de  la  filtration  et  du  travail  des  jus. 

Quant  à  espérer  annuler  complètement  ces  pertes,  ce  serait 
une  tentative  vaine.  On  aura  toujours  des  pertes.  Ce  que  l'on 
peut  affirmer  en  revanche,  c'est  qu'on  peut  souvent  les  réduire 
à  un  minimum.  Ainsi,  si  l'on  prend  les  chiffres  ordinaires  de 
pertes  relatives  à  100  k*"  de  betteraves  renfermant  12,5%,  on 
peut  les  réduire  de  près  de  moitié,  savoir: 

de  sucre 

à  la  production  des  jus,  à  .     .     .  0,75%  au  lieu  de  2,00% 

à  la  défécation 0,25  %  -       -  -  0,35  7o 

à  la  filtration  et  à  la  cuite.     .     .  0,50%  -       -  -  0,53% 

dans  les  mélasses  ......  1,00  7o  -       -  -  1,68  % 

soit,  au  total:     .     .     .     2,50%  au  Heu  de  4,56%. 

Ainsi,  sur  12,5%  de  sucre  on  retirerait  10%,  soit  80% 
de  la  richesse  théorique  de  la  betterave.  Quant  à  dépasser  cette 
limite,  c'est  une  question  qui  ne  pourra  être  résolue  que  par 
de  nouveaux  progrès  dans  notre  industrie. 
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Chapitre  IX. 

De  rorganlsation  de  la  main  -  d'œnyre. 

Le  nombre  des  ouvriers  nécessaires  à  une  fabrique  varie 
très  -  notablement  dans  les  divers  pays,  suivant  les  conditions 
d'installation,  les  méthodes  de  fabrication  adoptées,  la  quantité 
de  travail  que  peut  développer  chaque  homme.  .  Toutefois,  il 
peut  être  à  certains  points  de  vue  intéressant  de  donner  une 
idée  approximative  du  nombre  d'ouvriers  occupés  aux  diverses 
phases  du  traitement,  et  j'ai  réuni  ci -après  quelques  données 
à  ce  sujet  Ce  sont  des  moyennes  déduites,  soit  d'un  grand 
nombre  d'expériences  personnelles,  soit  de  renseignements  fournis 
par  divers  industriels. 

Pour  travailler  50,000  k**  de  betteraves  par  jour,  on  doit 
compter  par  poste 

moyenne 

pour    le    transport    des    betteraves,    le 

lavage,  etc. 10  à  15  12 

pour  la  production  du  jus  par  la  pres- 

,  sion  simple  .     .     .- 25  à  33  28 

par  la  pression  double 30  à  37  — 

par  la  macération 9  à  12  — 

par  les  turbines .  10  à  13  — 

pour    la   défécation,    la    saturation,    la 

filtration  et  l'évaporation     ....  8  à  13  11 

pour  la  cuite  et  le  travail  du  sucre      .  8  à  12  10 

(pour  la  fabrication  des  mélis)     ...  -^^   »     — 

pour  la  revivification  du  noir .     .     .     .  11  à  18  13 
pour  les  générateurs  et  le  transport  du 

charbon 3à6  5 

pour  les  machines 2  à     6  3 

hommes  de  peine  (lampiste,  portier  .  .)  6  à  10  8 

soit,  par  poste,   et  en  moyenne 90. 
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On  doit  donc  compter,  pour  50,000  k*"  et  par  24  heures, 
180  ouvriers,  ce  qui  correspond  à  280  k"  de  betteraves  tra- 
vaillées par  ouvrier.  Il  y  a  encore  beaucoup  de  fabriques,  en 
Eussie  notamment,  où  chaque  ouvrier  ne  correspond  qu'à  200  k** 
ou  même  moins.  Ce  rendement  est  loin  d'être  satisfaisant,  car 
dès  1812,  au  début  de  la  fabrication,  Achard  atteignait  déjà 
ce  chiffre.  On  a  donc  encore,  sur  beaucoup  de  points,  et  dans 
cet  ordre  d'idées  à  réaliser  d'importantes  améliorations,  et  l'on 
peut  citer  comme  modèle  à  suivre  sous  ce  rapport  les  installa- 
tions des  fabriques  françaises. 


Ctapitre  X. 

Installation  et  travail  des  ratBneries. 

Les  bâtiments  destinés  au  service  d'une  raffinerie  exigent 
un  développement  beaucoup  plus  considérable  que  pour  le  cas 
d'une  fabrique  de  sucre  de  betteraves.  Généralement,  ces  con- 
structions se  font  exclusivement  en  fer  et  en  pierre  de  façon  à 
offrir  toute  garantie  contre  les  dangers  d'incendie.  Ces  pré- 
cautions s'expliquent  d'ailleurs  par  ce  fait  qu'une  raffinerie 
outillée  pour  travailler  5  ou  6  millions  de  sucre  brut  renferme 
des  approvisionnements  pour  une  valeur  considérable;  l'éco- 
nomie due  à  l'emploi  du  bois  serait  donc  compensée  et  beau- 
coup au-delà  par  la  prime  d'assurances  plus  forte  que  récla- 
meraient les  compagnies. 

A  côté  des  conditions  de  sécurité,  les  plans  d'une  raffi- 
nerie doivent  satisfaire  pour  les  divers  locaux  de  l'usine  aux 
relations  de  grandeur  et  de  position  les  plus  convenables  pour 
un  travail  régulier.  Nous  ne  saurions,  sans  dépasser  les  limites 
de  notre  cadre,   nous  arrêter  plus  longuement  sur  ce  sujet  et 
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nous  nous  bornerons  à  présenter  quelque  données  sur  Timpor- 
tance  approximative  des  divers  produits  dans  une  fabrication 
journalière  courante. 

Une  raffinerie  outillée  pour  travailler  journellement  25000  k** 
de  sucre  brut  produit  à  peu  près  la  même  quantité  de  masse 
cuite,  attendu  que  les  pertes  à  la  filtration  sont  compensées  par 
la  quantité  d'eau  qui  reste  à  la  sortie  des  appareils  de  cuite. 
—  Il  suit  de  là  qu'on  aura  à  la  cuite  en  sucre  raffiné  environ 

T-z ou  1667  pains  de  15  k*"  chacun. 

15 

Chaque  forme  rend  en  moyenne  30  %  de  sirop  vert  et 
20%  de  sirop  de  clairce,  soit  50%  en  tout  de  la  masse  cuite. 
Mais  comme ,  dans  la  pratique ,  il  est  difficile  de  délimiter  nette- 
ment les  sirops  verts  des  sirops  de  clairce  attendu ,  comme  nous 
l'avons  fait  remarquer,  que  ces  produits  se  mélangent  toujours 
en  partie,  nous  compterons  40%  au  minimum  de  sirops  verts, 
qui  peuvent  être  -envoyés  à  la  cuite  des  Lumps,  pendant  que 
10  7o  de  sirop  de  clairce  rentrent  dans  les  raffinés.  Ce  sirop 
de  clairce  à  70%  de  richesse  saccharine  ajouté  au  produit  des 
formes  donne  au  total  une  production  journalière  de  26750  k^ 
de  masse  cuite  soit  1783  pains  de  raffiné.  —  Si  le  travail  des 
greniers  dure  pour  ce  produit  10  jours,  il  faudra  que  les  lits 
contiennent  la  place  suffisante  pour  loger  17830  formes.  D'autre 
part,  en  comptant  pour  la  dessiccation  sur  8  journées,  on.  voit 
que  les  étuves  devront  pouvoir  contenir  au  minimum  1738  x  8 
ou  14264  pains. 

Les  26750  k~  de  masse  cuite  donnent,  à  40%,  10700  k" 
de  sirop  vert  que  Ton  doit  concentrer  de  60%  Balling  à  90. 
On  obtient  ainsi  715  k~  environ  de  masse  cuite  pour  Lumps, 
laquelle  emplit,  à  16^75,  environ  429  formes  à  lumps.  A  cette 
quantité  s'ajoute,  comme  pour  les  raffinés,  10%  de  sirop  de 
clairce  à  70%  représentant  la  valeur  de  30  formes,  ce  qui 
porte  la  fabrication  journalière  des  produits  de  cette  espèce  à 
459  formes.  Si  Ton  compte  8  jours  pour  la  transformation  de  . 
ces  lumps  en  produits  marchands,  on  devra  réserver  sur  les 
lits  la  place  de  459  x  8  ou  3672  formes. 
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La  totalité  de  cette  masse  cuite  pour  lumps  rend  à  peu 
près  66V8%  soit  5100  k*"  de  sucre  blanc  qu'on  utilise  pour 
la  préparation  des  clairces.  Comme  on  opère  journellement  sur 
1783  pains  de  raffiné,  que  chaque  pain,  en  dehors  du  sucre 
qu'on  lui  emprunte,  exige  pour  son  clairçage  environ  2  k~  de 
sucre,  on  voit  que  la  préparation  des  clairces  pour  raffinés 
consommera  1783  x  2  soit  3600  k**  environ  de  sucre  blanc; 
le  reste  des  lumps,  soit  1500  k"  de  sucre  blanc,  suffit  pour  le 
blanchement  des  lumps  eux-mêmes.  Dans  ces  conditions,  la 
totalité  des  sucres  de  lumps  sert  comme  on  le  voit  à  la  clairce 
des  produits  de  différente  nature. 

Le  sirop  vert  provenant  des  7150  k**  de  cette  masse  cuite 
représente,  à  raison  de  30  ou  40®/o,  3050  k**  que  Ton  con- 
centre de  60  à  90  Vo,  de  façon  à  obtenir  environ  2050  k"  de 
masse  cuite  de  bâtardes.  Ce  dernier  produit  correspond  à  123 
formes  environ,  et  rend,  suivant  sa  qualité,  suivant  \e  travail, 
de  20  à  40  %  de  sucre  blanc.  A  30  %  par  exemple,  on  obtient 
ainsi  600  k*'  de  sucre  blanc  qu'on  mélange  aux  raffinés  ou  qu'on 
vend  à  l'état  de  farine  si  les  conditions  commerciales  s'y  prêtent. 

Dans  le  traitement  des  bâtardes,  on  obtient  2050 — 600 
soit  1450  de  sirop  de  purge  qui,  concentré  lui-même,  donne 
des  bâtardes  de  seconde  qualité.  Ce  produit  représente  environ 
500  k"  par  jour  de  sucre  jaune  qu'on  ramène  dans  les  Lumps. 
Les  950  k*'  de  sirop  sont  recuits,  et  laissés  dans  de  grands 
réservoirs  où  ils  cristallisent  lentement  avec  un  rendement  de 
20%  de  sucre  jaune.  Ils  donnent  en  même  temps  765  k*"*  de 
sirop  inutilisable  en  raffinerie,  soit  3  7o  de  la  quantité  de  sucre 
brut  mise  en  œuvre. 

A  la  raffinerie  de  Smela,  en  1860,  j'appliquai  la  marche 
de  travail  qui  vient  d'être  esquissée  dans  les  lignes  précédentes. 
J'obtins  ainsi,  un  raffiné  extrêmement  fin,  très -uniforme  en  même 
temps  qxte  les  frais  de  l'usine  se  trouvaient  notablement  réduits. 

Nous  reproduisons  ici  quelques  -  uns  des  poids  moyens 
relevés  à  Smela  et  relatifs  aux  raffinés  aux  diverses  phases  de 
la  fabrication.  Ces  chiffres  pourront  servir  aux  raffineurs  pour 
établir  eux-mêmes  leurs  calculs  et  leurs  rendement. 
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Un  pain  de  masse  cuite  de  raffiné  pèse    ....  15^439 

Un  pain  après  enlèvement  du  fond 14'',330 

On  enlève  pour  le  premier  clairçage  à  Teau  .     .     .  0*,625 

Un  pain  de  raffiné  avant  le  clairçage  pèse    .     .     .  13^689 

Un  pain  après  les  clairçages 13^626 

Un  pain  avant  la  sncette    . 11^646 

Un  pain  après  la  sucette 11^127 

Un  pain  après  la  dessiccation  à  l'étuve     ....  10^525 

Les  pains  donnent  en  sirop  vert 1^106 

Les  pains  à  la  clairce  à  Teau 0^644 

Les  pains  à  la  clairce  au  sirop 5^356 

Total     .     .     .  ~7\ÏÔ6~ 
Les  pains  perdent  en  humidité  sous  l'action  de  la  sucette  (y,519 

à  Tétuve  0^,619 

Enfin,  à  titre  de  conclusion,  nous  reproduirons  quelques 
indications  sur  la  répartition  du  personnel  dans  une  raffinerie 
outillée  pour  travailler  journellement  25000  k*"  de  sucre  soit 
en  chiffres  ronds  1800  pains: 

Clarification,  filtration,  etc 6  à     7  par  poste 

Cuite,  emplissage,  lavage  des  formes .  .  .  13  à  15  - 
Transport  et  dressage  des  formes  ....  7  à  8  - 
Pour  chaque  clairçage  2  8  ouvriers,  soit,  en 

comptant  5  à  6  clairçages 12  à  16     - 

Plamotage  ou  enlèvement  de  la  patte      .     .     4  à     5     - 

Transport  aux  étuves 5à8- 

Retrait  des  étuves,  empaquetage    .     .     .     *  12  à  14     - 

soit  pour  les  raffinés 59  à  73  par  poste 

D'autre  part,  on  compte,  pour  les  tur- 
bines et  les  sQusproduits 12àl3  ouvriers 

pour  les  générateurs 4à6 

pour  les  fours  à  noir 15  à  20 

Soit,    en  tout,    et  sans  comprendre  le 
personnel  accessoire  de  toute  usine,  de  .     .     90  à  112 


TABLES. 
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TABLBB. 


Poids  de  1000  litres  de  dissolutions  sucrées 

Réductions 

successives 

à  différents  degrés  Baume: 
Densités  et  teneurs  en  sucre  correspondantes. 

de  poids 

d'une  dissolution 

sucrée  pour  les 

\ 

1 

différents  degrés 
Baume. 

1000  Utres 

m 

1000  kilogrammes 

renferment 

renferment 

1000  k— 

perte 

OQ 

pèsent 

se 
réduisent 

* 

a 

d*eau 

sucre 

eau 

sucre 

eau 

con*espon- 
dante 

1 

i   1007 

18,59 

988,55 

18,37 

981,63 

499,98 

500,02 

2 

1014 

37,25 

976,75 

36,74 

963,26 

333,40 

666,60 

3 

1022 

56,32 

965,68 

55,11 

944,89 

'   250,00 

750,00 

4 

1029 

75,61 

953,39 

73,48 

926,52 

199,89 

811,11 

5 

1036 

95,61 

940,84 

91,85 

908,15 

166,66 

833,34 

6 

1044 

115,07 

928,93 

110,22 

889,78 

142,84 

857,15 

7 

1052 

135,28 

916,72 

128,59 

871,41 

124,89 

875,11 

8 

1060 

155,78 

904,22 

146,96 

853,04 

100,00- 

900,00 

9 

1067 

176,41 

890,59 

165,33 

834,67 

90,90 

909,10 

10 

'   1075 

197,48 

877,52 

183,70 

816,30 

83,33 

916,67 

11 

1091 

240,50 

850,50 

220,44 

777^ 

76,92 

923,08 

12 

1108 

286,95 

823,05 

257,18 

742,82 

66,66 

933,34 

13 

1116 

307,51 

808,49 

275,55 

724,45 

62,50 

937,50 

14 

1125 

330,66 

794,34 

j     293,92 

706,08 

55,62 

î?TX,00 

15 

1143 

1 

377,49 

765,51 

1     380,26 

669,74 

50,00 

950,00 

16 

1161 

426,55 

734,45 

*     367,40 

632,60 

45,45 

954,55 

17 

1181 

477,29 

703,71 

i     404,14 

595,86 

43,48 

956,52 

18 

1199 

528,62 

670,38 

440,88 

559,12 

40,00 

960,00 

19 

1210 

555,69 

654.31 

459,25 

540,75 

38,51 

961,49 

20 

1221 

583,17 

637.83 

477,62 

522,38 

36,89 

063,11 

21 

1242 

638,84 

603,16 

514,86 

485,64 

35,71 

964,29 

22 

1261 

694,94 

566,06 

551,10 

448,90 

33,33 

966,66 

23 

1286 

755,96 

530,04 

587,84 

412,16 

32,26 

967.74 

24 

1309 

817,57 

491,43 

624,58 

375,42 

30,30 

969,70 

25 

1321 

849,34 

471,66 

642,95 

355,05 

29,41 

970,59 

26 

1334 

882,20 

451,80 

661,32 

338,68 

28,57 

971,43 

27 

1359 

948,66 

410,34 

698,06 

301,94 

27,78 

972,22 

28 

1384 

1016,96 

397,04 

734,80 

265,20 

26,31 

973,69 

29 

1412 

0 

1089,41 

322,59 

771,54 

228,46 

25,00 

975,00 

30 

1440 

1163,92 

276,08 

808,27 

191,72 

23,81    • 

976,19 

31 

1454 

1201,95 

252,05 

826,65 

173,85 

22,72 

977,28 

32 

1460 

1242,18 

227,82 

845^ 

154,98 

21,74     1 

978,26 

33 

1   1501 

1323,52 

177,48 

881,76 

118,24 

20,83 

979,17 

34 

1532 

1407,14 

124,86 

918,50 

81,50 

20,00 

980,00 

1 
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Table 

de  rédaction  des  degrés  Brix  en  degrés  aréométriques  Baamé. 


Taux  % 

Taux  »/o 

de 
sacre. 

Degrés 
Banmé. 

Densité. 

• 

de 
sucre. 

Degrés 
Baume. 

Densité. 

0 

0,00 

1,0000 

51 

27,71 

1,2383 

1 

0,66 

1,0039 

52 

28,24 

1,2439 

2 

1,11 

1,0078 

53 

28,75 

1,2495 

3 

1,67 

1,0117 

54 

29,27 

1,2552 

4 

2,23 

1,0157 

55 

29,79 

1,2609- 

5 

!    2,78 

1,0197 

56 

30,31 

1,2666 

6 

3,34 

1,0237 

57 

30,82 

1,2724 

7 

3,89 

1,0278 

58 

31,34 

1,2782 

8 

4,45 

1,0319 

59 

31,85 

1,2840 

9 

5,00 

1,0360 

60 

32,36 

1,2899 

10 

'    5,56 

1,0401 

61 

32,87 

1,2958 

11 

6,11 

1,0443 

62 

33,38 

1,3018 

12 

6,66 

1,0485 

63 

33,89 

1,3078 

13 

7,22 

1,0528 

64 

34,40 

1,3138 

14 

7,77 

1,0570 

65 

34,90 

1,3199 

15 

8,32 

1,0613 

66 

35,40 

1,3260 

16 

8,87 

1,0657 

67 

35,90 

1,3322 

17 

9,42 

1,0700 

68 

36,41 

1.3384 

18 

1    9,97 

1,0744 

69 

36,91 

1,3446 

19 

10,52 

1,0787 

70 

37,40 

1,3509 

20 

11,07 

1,0833 

71 

37,90 

1,3572 

21 

11.62 

1,0878 . 

72 

38,39 

1,3636 

22 

12,17 

1,0923 

73 

38,89 

1,3700 

23 

12,72 

1,0969 

74 

39,38 

1,3764 

24 

13,26 

1,1015 

75 

39,87 

1,3829 

25 

13,81 

1,1061 

76 

40,36 

1,3894 

26 

14,35 

1,1107 

77- 

40,84 

1,3959 

27 

1   14,90 

1,1154 

78 

41.a3 

t4025 

28 

15,44 

1,1201 

79 

41,81 

1,4092 

29 

15,99 

1,1249 

80 

42,29 

1,4159 

30 

16,53 

1,1297 

81 

42,78 

1,4226 

31 

17,07 

1,1345 

82 

43,25 

1.4293 

32 

17,61 

1,1393 

83 

43,73 

1,4361 

33 

18,15 

1,1442 

84 

44,21 

1,4430 

34 

18,69 

1,1491 

85 

44,68 

1,4499 

35 

19,23 

1,1541 

86 

45,15 

1,4568 

36 

19,77 

1,1591 

87 

45,62 

1,4638 

37 

20,30 

1,1641 

88 

46,09 

1,4708 

38 

20,84 

1,1692 

^89 

46,56 

1,4778 

39 

21,37 

1,1743 

90   . 

47,02 

1,4849 

40 

21,91 

1,1794 

91 

47,48 

1,4920 

41 

22,44 
22,97 

1,1846 

92 

47,95 

1,4992 

42 

1,1898 

93 

48,40 

1,5064 

43 

1   23,50 

1,1950 

94 

48,86 

1,5136 

44 

24,03 

1,2003 

95 

49,32 

1,5209 

45 

24^6 

1,2056 

96 

49,77 

1,5281 

46 

25,09 

'1,2110 

97 

50,22 

1,5355 

47 

25.62 

1,2164 

98 

50,67 

1,5429 

48 

26,14 

1,2218 

99 

•  51,12 

1,5504 

49 

26,67 

1,2278 

100 

51,56 

1,5578 

50 

27,19   1 

1,2328 

ôl(j 

TABLES. 

T  a  h  1  e 

de  rédaction  des  ( 

legrés  aréométriques  Baume  en  degrés  Brix. 

1 

Taux  Vo 

Densité 

T-l                 ' 

Taux  % 

Densité 

Degrés 

de 

de 

Degrés 

de 

de 

Baume. 

sucre.       1 

la  liqueur. 

Bauraé. 

sucre. 

la  liqueur. 

0 

0,00 

1,0000 

26 

47,73 

1,2203 

e,5 

0,90 

1,0035 

26,5 

48,68. 

1,2255 

I 

1,80 

1,0070 

27 

49,63 

1,2308 

1,5 

2,69 

1,0105 

27,5 

50,59 

1,2361 

2 

3,59 

1,0141 

^      28 

51,55 

1,2414 

•2,5 

4,49 

1,0177 

28,5 

52,51 

1,2468 

3 

5,39 

1,0213 

29 

5iî,47 

1,2522 

3,5 

6,29 

1,0249 

29,5 

54,44 

1,2576 

4 

7,19 

1,0286 

30 

55,47 

1^632 

4,5 

8,09 

1,0323 

30,5 

56,37 

1,2687 

5 

9,00 

1,0360 

31 

.     57.34 

1,2743 

5,5 

9,90 

1,0397 

31,6 

58,32 

l^fôOO 

6 

10,80 

1,0435 

32 

59,29 

'  1,2857 

6,5 

11,70 

1,0473 

32,5 

60,27 

1,2915 

7 

12,61 

1,0511 

.      33 

61,25 

1,2973 

7,5 

13,51 

1,0549 

33,5 

62,23 

1,3032 

8 

14,42 

1,0588 

34 

•      63^2 

1,3091 

8,5 

15,32 

1,0627 

34,5 

64,21 

1,3151 

9 

16,23 

1,0667 

35 

65,20 

1,3211 

9,5 

17,14 

1,0706 

35,5  ' 

66,19 

1,3272 

10 

18,05 

1,0746 

36 

67,19 

1,3333 

10,5 

18,96 

1,0787 

36,5 

68,19 

^,3395 

11 

19,87 

1,0827 

37 

■     69,19 

1,3458 

11,5 

20,78 

1,0868 

37,5 

70,20 

1,3521 

12 

21,69 

1,0909 

38 

71,20 

1,3585 

12,5 

22,60 

1,0951 

38,5 

•    72,22 

1,3649 

13 

23,52 

1,0992 

39 

73,23 

1,3714 

13,5 

24,43 

1,1QS4 

39,5 

74,25 

1,3780 

14 

25,35 

1,1077 

40 

75,27 

1,3846 

14,5 

26,27 

1,1120 

40,5.     • 

76,29 

1,3913 

15 

27,19 

1,1163. 

41 

77,32 

1,3981 

15,5 

28,10 

1,1206 

41,5 

78,35 

1,4049 

16 

29,03 

1,1250 

42 

79,39 

1,4118 

16,5 

29,95 

1,1294 

■  42,5 

80,43 

1,4187 

17 

30,87 

1,1339 

43 

81,47 

1,4267 

17,5 

31.79 

1,1383 

43,5 

82,51 

1,4328 

^8,5 

32,72 

1,1429 

44     . 

83,56 

1,4400 

33^65 

1,1474 

44,5 

84,62 

1,4472 

19 

34,58 

1,1520 

45 

85,68 

1,4545 

19,5 

35,50 

1,1566" 

45,5 

-      86,74 

1,4619 

20 

36,44 

1,1613* 

46 

87,81 

1,4694 

20,5 

37,37 

^,1660 

46,5 

88,88 

1,47«9 

21 

38,30 

1,1707 

47 

1     ''89,96 

1,4845 

21,5 

39,24 

1,1755 

47,5 

91,03 

1,4922 

22 

40,17 

1,1803 

48    . 

92,12 

1,5000 

22,5 

41,11 

1,1852  ' 

.  48,5 

'       98,21 

1,5079 

23 

42,05 

1,1901 

49 

94,30 

1,5158 

23,5 

42,99 

1,1950 

49,5      . 

95,40 

1,5238 

24 

43,94 

!        1,2000 

50 

96,51 

1,5319 

24,5 

'        44,88 

,     1,2050 

50,'5 

97,^2 

1,5401 

25 

45,83 

1        1,2101 

51 

98,73 

1,5484 

25,5 

.       46,78 

1,2152 

51^ 

,       99,85 

1,5568 

Pour  les  liquides  nolg  spéciale;  alors  les  chiffres  de  la  coloune 
A  représentent  les  nombriHp.,„„cs  4„  s„cre  contenu  dans  un  litre 
de  liqueur. 

Les  nombres  fournis  ,„[  premières  lignes  de  la  table;  les  trente 
lignes  suivantes  ont  été  aj,,é,  particulièrement  pour  la  détermination 
du  titre  du  vesou  et  du  Jé,  on  les  ferait  rentrer  dans  les  limites  de 
la  table  en  les  étendant  d^alcul. 


de 

Titres 
cberchéB 

10» 

11" 

12' 

13« 

14' 

30" 

31' 

32» 

33" 

34' 

35' 

poidi 

p»f 

1.4 

a,8 

4.2 

5,6 
6,9 
8.8 
9.Ï 
11.1 
12,5 
13,9 
15,3 
16,7 
18,1 
19,5 
20,8 
22,2 

1.4 

2.8 
4.1 

5,5 
6,9 
83 
9.7 
11,1 
12,5 
13,8 
15,2 
16,6 
18,0 
19,4 
20.8 
22,2 

1,4 

2,8 
4,1 

5.5 
6.9 
8,3 
9,7 
11,0 
12,4 
13,8 
15,2 
16,6 
17,9 
19,3 
20,7 
22.1 

1.4 
2,7 
4,1 
5.5 
6,9 
8,2 
9,6 
11,0 
12,4 
lû,7 
15,1 
16.5 
17.9 
19,2 
20,6 
22,0 
23,4 

2.7 
4.1 
5.5 
6,8 
8,2 
9.6 
11,0 
12,3 
13,7 
15,1 
16,4 
17,8 
19,2 
20,5 
21,9 

1,3 

2,6 

S 

6,4 
7,7 
9,0 
10,3 
11,6 
12.9 
14,2 
16,5 
16.8 
18,1 
19,3 
20,6 

91  <t 

1,3 
2,6 
3,8 
5,1 
6,4 
7.7 
9,0 
10,3 
11,6 
12,8 
U.1 
15,4 
16,7 
18,0 
19,3 
20,6 

1,3 
2,6 

3,8 
6,1 
S,4 
7,7 
9,0 
10,2 
11,5 
12,8 
14,1 
15,3 
16,6 
17,9 
19,2 
20,5 

1.3  1    13 
2.5  ■    2,5 

3.8  1    3,8 
5.1       5.1 

6.4  6,3 
7,7        (,6 

8.9  8.9 

10.2  1  10.2 

11.5  ;  11.4 

12.7  12.7 

14.0  14,0 

15.3  1  15,2 

16.6  1  16.5 

17.8  17,8 

19.1  19,0 

20.4  20,3 

•H    7      1   01   1! 

1,3 
2,5 
3.8 
5,1 
6,3 
7,6 
8,8 
10.1 
11.4 
12,6 
13.9 
15,2 
16,4 
17.7 
19,0 
20.2 
91  fi 

1 

2 
3 
4 
5 
6 

8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

3,29 
4,94 
6,58 
8,23 
9,98 
11,52 
13.17 
14,82 
16,47 
18,11 
19,76 
21,41 
23,05 
24.70 
2635 

^'OTS 
8r60S 

e<j'ios 

6S'S0g 


flfil 

Vv^^ 

T'^ï 

6«l 

Kv:îti 

8'E9I 

KCI 

6T9I 

9*591 

m 

9'09T 

fi'T9T 

9r.i 

Vm\ 

0'09T 

wi 

IWl 

i'SÎX 

WT 

69ÇI 

9'iQT 

JiKI 

fl'Qsi  is'ggi  i 

ESI 

E'WI 

fi'WT  1 

i'Q9X 

9'rai 

S'e9T 
6'X9l 
9'09l 
t'6Ql 

I'9ÇI 
8'9SI 


«■9/,t 

f't.i.i 

T'9il 

l'SiT 

i'9il 

fin 

\'n\ 

Km 

f'ILl 

l)'9il 

rr.n 

H-m 

ffni 

f'ii.i 

<>'r,Ki 

g'sii 

KHKl 

E'Iil 

fi*U,[ 

am 

6'69l 

y'if?.i 

^ni 

n'm 

0*891 

l'fiHI 

C'CTT 

«J'MIT 

T'Aîil 

'"'m 

ffiii 

O'OftX 

l'Sil 

9'm 

8*UT 

R'qM 

6'QiT 

n'an 

(.-ta 

«i'fîU 

l'fiil 

Viii 

l'iil 

t:m 

e'oiT 

Vititl 

ft'69l 

518 


•8  étant  prises  à  la  température  de 


le' 


26* 


270 


28« 


290 


30» 


3V 


32» 


33< 


34« 


350 


Titres 
cherchés 


par 

poidi 

A 


par 

volume 

B 


83,8 

85,1 

86,5 

87,8 

89,1 

90,4 

91,7 

93,0 

94,3 

95,6 

96,9 

98,2 

99,6 

100,9 

102,2 

103,5 

104,8 

106,1 

107,4 

108,7 

110,0 

111,3 

112,7 

114,0 

115,3 

116,6 

117,9 

119,2 

120,5 

121,8 

123,1 

124,4 

125,8 

127,1 

128,4 

129,7 

131,0 

132,3 

133,6 

134,9 

136,2 

137,5 

138,9 

140,2 

141,5 

142,8 

144,1 

145,4 

146,7 

148,0 

149,3 

150,6 

152,0 

153,3 

154,6 

155,9 

157,2 

158,5 


83.5  83,2  82,9 

84.8  84,5  84,2 

86.1  85,8  85,5 
87,4  87,1  86,8 

88.7  88,4  88,1 
90,0  89,7  89,3 
91,3  91,0  90,6 

92.6  92,3  91,9 

94.0  93,6  93,2 

95.3  94,9  94,5 

96.6  96,2  95,8 

97.9  97,5  97,1 

99.2  98,8  98,4 
00,5  100,1  99,7 

01.8  101,4  101,1 

03.1  102,7  102,3 

04.4  104,0  103,6 

05.7  105,3  104,9 

07.0  106,6  106,2 

08.3  107,9  107,5 

09.6  109,2  108,8 

10.9  110,5  110,1 

12.2  111,8  111,4 

13.5  113,1  112,7 

14.8  114,4  114,0 

16.1  115,7  115,2 

17.4  117,0  116,5 

18.7  118,3  117,8 

20.1  119,6  119,1 

21.4  120,9  120,4 

22.7  122,2  121,7 

24.0  123,5  123,0 

25.3  124,8  124,3 

26.6  126,1  125,6 

27.9  127,4  126,9 

29.2  128,7  128,2 

30.5  130,0  129,5 

31.8  131,3  130,8 

33.1  132,6  132,1 

34.4  133,9  133,4 

35.7  135,2  134,7 

37.0  136,5  136,0 

38.3  137,8  137,3 

39.6  139,1  138,6 

40.9  140,4  139,9 

42.2  141,7  141,1 

43.5  143,0  142,4 

44.8  144,3  143,7 

46.2  145,6  145,0 

47.5  146,9  146,3 

48.8  148,2  147,6 

50.1  149,5  148,9 

51.4  150,8  150,1 

52.7  152,1  151,5 
54,0  153,4  152,8 

55.3  154,7  154,1 

56.6  156,0  155,4 

57.9  157,3 


156,7 


82,6 

83,8 

85,1 

86,4 

87,7 

89,0 

90,3 

91,6 

92,9 

94,2 

95,5 

96,7 

98,0 

99,3 

100,6 

101,9 

103,2 

104,6 

105,9 

107,2 

108,5 

109,7 

111,0 

112,3 

113,6 

114,9 

116,1 

117,5 

118,8 

120,1 

121,3 

122,6 

123,9 

125,2 

126,4 

127,7 

129,0 

130,3 

131,6 

132,9 

134,2 

135,4 

136,7 

138,0 

139,3 

140,6 

141,9 

143,2 

144,5 

145,8 

147,1 

148,3 

149,6 

150,9 

152,2 

153,5 

154,8 

156,1 


82,2 

83,5 

84,8 

86,1 

87,4 

88,7 

89,9 

91,2 

92,5 

93,8 

95,1 

96,4 

97,7 

98,9 

100,2 

101,5 

102,8 

104,1 

105,4 

106,6 

107,9 

109,2 

110,5 

111,8 

113,1 

114,4 

115,6 

116,9 

118,2 

119,5 

120,8 

122,1 

123,4 

124,6 

125,9 

127,2 

128,5 

129,8 

131,1 

132,2 

133,6 

134,9 

136,2 

137,5 

138,8 

140,1 
141,3 
142,6 
143,9 
145,2 
146,5 
147,8 
149,1 
150,3 
151,6 
152,9 
154,2 
155,5 


81,9 

83,2 

84,5 

85,8 

87,0 

88,3 

89,6 

90,9 

92,2 

93,4 

94,7 

96,0 

97,3 

98,6 

99,8 

101,1 

102,4 

103,7 

105,0 

106,2 

107,5 

108,8 

110,1 

111,4 

112,6 

113,9 

115,2 

116,5 

117,8 

119,0 

120,3 

121,6 

122,9 

124,2 

125,4 

126,7 

128,0 

129,3 

130,6 

131,8 

133,1 

134,4 

135,7 

137,0 

138,2 

139,5 

140,8 

142,1 

143,4 

144,6 

145,9 

147,2 

148,5 

149,8 

151,0 

152,3 

153,6 

154,9 


.7  f  T«?l    n 


81,6 

82,9 

84,1 

85,4 

86,7 

88,0 

89,2 

90,5 

91,8 

93,1 

94,3 

95,6 

96,9 

98,2 

99,4 

100,7 

102,0 

103,2 

104,5 

105,8 

107,1 

108,4 

109,6 

110,9 

112,2 

113,5 

114,7 

116,0 

117,3 

118,6 

119,8 

121,1 

122,4 

123,7 

124,9 

126,2 

127,5 

128,8 

130,0 

131,3 

132,6 

133,9 

135,1 

136,4 

137,7 

139,0 

140,2 

141,5 

142,8 

144,1 

145,3 

146,6 

147,9 

149,2 

150,4 

151,7 

153,0 

154,3 


81,3 

82,5 

83,8 

85,1 

86,4 

87,6 

88,9 

90,2 

91,4 

92,7 

94,0 

95.2 

96,5 

97,8 

99,1 

100,3 

101,6 

102,9 

104,1 

105,4 

106,7 

107,9 

109,2 

110,5 

111,8 

113,0 

114,3 

115,6 

116,8  i 

118,1 1 

119,4 1 

120,6! 

121,9 

123,2 

124,5 

125,7 

127,0 

128,3 

129,5 

130,8 

132,1 

133,3 

134,6 

135,9 

137,2 

138,4 

139,7 

141,0 

142,2 

143,5 

144,8 

146,0 

147,3 

148,6 

149,9 

151,1 

152,4 

153,7 


81,0 

82,2 

83,5 

84,8 

86,0 

87,3 

88,5 

89,8 

91,1 

92,3 

93,6 

94,9 

96,1 

97,4 

98,7 

99,9 

101,2 

102,5 

103,7 
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